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AYARLANABILIR CMOS SINIFLANDIRICI DEVRELERDE YENIi
OLANAKLAR

OZET

Bu calismada, ayarlanabilir smiflandirici devreleri ve wuygulama alanlan
incelenmistir. Siniflandirma islemi, benzer 6zellik tasiyan objelerin farkli 6zellikte
olanlardan ayirt edilmesi seklinde tanimlanabilir ve otomatik hedef belirleme, yapay
zeka, yapay sinir aglari, analog-sayisal doniistiiriiciiler, tibbi tani, kuantalama,
goriintii isleme, istatistik gibi konularda kullanim alani bulur. Diger yandan, gerek
gercek diinyada gerekse sayisal diinyada, verilerin siniflandirilmasi biiylik dnem
tasimaktadir. Simiflandirma yontemleri ilk olarak 1960’11  yillarda Oriintii
siiflandirma adi altinda goriilmeye baglanmig ve iliskin algoritmalarda basit yapilar
ele alinmistir; ilk gerceklenen yapida en yakin komsu yakinsamasi kullanilmastir.

Bugiine kadar smiflandirma islemi, c¢esitli algoritmalar yardimiyla genellikle
yazilimsal olarak yapilmistir. Oysaki ger¢ek zamanda calisma gerektiren bazi
uygulamalarda, smiflandirma isleminin donanimsal olarak da gerceklenmesi 6nem
kazanmaktadir.

Bu amagla, calismanin donanimsal gerceklemeyle ilgili kisminda, 6nce g¢ekirdek
devre diye adlandirilan temel bir yap1 tasarlanmis ve bu ¢ekirdek devrelerden olusan
cok girisli-cok ¢ikish bir siniflandirict mimarisi gelistirilmistir. Bu smiflandirict
mimarisi ile smiflandirilabilen ve simiflandirilamayan veri kiimeleri incelenmis,
simiflandirilamayan veri kiimelerinin ayirt edilebilmesi i¢in c¢ekirdek devre yapilar
ile kullanilabilecek Carpan Devre yapist gergeklestirilmistir. Dolayisiyla gerek
sadece ¢cekirdek devre yapilari, gerekse carpan devre yapilari ile beraber kullanilarak
veri kiimelerinin uygun kontrol parametreleri ile siiflandirilabilecegi gosterilmistir.
Bu kontrol parametrelerinin bulunmasini saglayan egitim algoritmalar1 da
incelenmistir.

Sonu¢ olarak bu c¢alismada, smiflandirma islemini donanimsal yapilar ile
gerceklestirebilecek, ayarlanabilir, egitilebilen yeni smiflandirict  devreleri
tasarlanmis, sagladiklar1 yeni olanaklarin gercek diinyada bulunan ve de 6nemli olan
uygulamalarda incelenmesi ile elde edilen sonuglar verilmis ve smiflandirma
konusundaki etkinlikleri ortaya konulmustur.
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NEW POSSIBILITIES IN TUNABLE CMOS CLASSIFIER CIRCUITS

SUMMARY

In this thesis, new possibilities in CMOS classifier circuits and their applications are
investigated. The aim of classification is to assign an unknown object to a class
containing similar objects. Classifier circuits can find applications in various fields of
applied science such as automatic target recognition, real-time object recognition,
pattern recognition, artificial intelligence, neural networks, analog digital converters,
quantizers and statistics. Therefore, classification is especially important in the real
world applications or in the digital world. Firstly, basic classification methods using
the nearest neighbourhood algorithm have been seen in 1960 as pattern recognition.

Nowadays classification is generally achieved with the help of some algorithms
aided with computer programs. However, hardware implementation of classifier
circuits are important for the some applications that require real-time processing.

For that reason, in this thesis firstly hardware implementation of a basic classification
unit called core cell is presented. A multiple-input and multiple-output classification
topology is constructed with these core cells. The data sets that can be classified or
non-classified with that multiple-input and multiple-output classifier circuits have
been investigated. A Scaler Circuit has been realized with core cells and used to
classify data sets. As a result it is shown that the data sets, with only core cells or
together with scaler circuits, can be classified with the appropriate control
parameters. Learning algorithms have been investigated, developed and applied to
obtain these control parameters.

To conclude, in this thesis custom tunable CMOS classifier circuits have been
designed, tested and applied. The test applications have been chosen from real world
problems and the results have verified the effective performance of the classifier
topologies and circuits.
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1. GIRIS

Smiflandirma genellikle otomatik hedef belirleme, yapay zeka, yapay sinir aglari,
analog-sayisal doniistiiriicliler, tibbi tani, kuantalama, goriintii isleme, istatistik gibi
konularda kullanilmaktadir [1, 2]. Bu konuda yapilan caligmalar yazilimsal ve
donanimsal olmak iizere iki kisimda incelenebilir. Literatiirde gerek yazilimsal
gerekse donanimsal siniflandiricilarla ilgili birgok yayinlara rastlanmaktadir [3,4].
Cok yaygin olan yapay sinir ag1 tabanli siniflandiricilara ise hem yazilimsal hemde
donanimsal olarak bakmak daha dogru olur. Genellikle donanimsal olarak
tasarlanmig siniflandiricilar, farkli ag yapilari sentezleyen Yapay Sinir Aglarimin
(YSA) gergeklemesidir. YSA algoritmalarinin biiyiik bir ¢ogunlugu bilgisayara
uyarlanabilmektedir. YSA, biyolojik noron hiicresinin yapis1 ve Ogrenme
ozelliklerinden esinlenerek gelistirilmis bir hesaplama sistemi olup siniflandirmaya
cok elverislidir. Bu aglarin mimarisini ve Ogrenme algoritmalarini geligtirmeye
yonelik literatiirde bircok ¢alismalar bulunmaktadir [5, 6]. Bu c¢alismalarin
gelistirdikleri modeller yazilim ve donanim ortaminda kullanim saglamislardir [7-9].
YSA’nin secilmesindeki baslica neden ise, ¢ok karmasik ve ¢ok fazla parametre
iceren durumlarda bile kullanilabiliyor olmalaridir [10]. Yazilimsal olarak
calistirildiklarinda  sakincalarimin  basinda, gercek zamanda calistirilamamalari,
O0grenme algoritma siiresinin fazla olmasi, siniflandirma yapacagi nesnelerin birbirine
cok benzer ozellikler gdstermesi gelir; ayrica parametre sayisi ¢ok arttiginda yavas
calisir hale gelmeleri ise diger bir sakincadir [11]. Biitiin bunlarin ana nedeni, paralel
calisma esasina gore ortaya atilmis YSA’nin, ardisil makinelere yonelik
algoritmalarla calistirllmasidir; dolayisiyla mevcut smiflandirici algoritmalarinin
yazilimsal olmalarina karsin, hizli ve gercek zamanda g¢alisma arzu edildiginde,

donanimsal olarak gerceklenmeleri gerekliligi dogmustur [12].



1.1 Literatiir Taramasi

1.1.1 Yazihmsal yontemler

Genel bakis agisindan, bir siniflandirici tasarimi iki farkl kategoride ele alinabilir:
egitimli ve egitimsiz tasarim. Egitimli tasarimda daha once tanimlanmig bilinen bir
giris smifinin bilinen ¢ikislariyla, siiflandiricinin ayni girislere karsi diisen ¢ikislari
karsilagtirilarak bir hata terimi tanimlanir. Bu terim sifir oluncaya kadar,
siniflandiricinin  parametreleri degistirilir. Egitimsiz siiflandirmada ise bir veri
egitim kiimesi bulunmayip, bir yakinlik kuralina gore verilerin gruplandirilmasinin
yapilmasi  olarak  disilinlilebilir [2]. Literatiirde kullanilan  smiflandirma
yaklagimlariin ¢ogunlugu egitimli siniflandirma kategorisinde yer almaktadir [13].
Bu kategoride yapay sinir aglar1 ve en yakin komsu gibi yaklasimlar kullanilmaktadir
[3]. YSA tabanli olan siniflandirma yapilari, giiniimiizde en yaygin kullanilan,
basarimini ispatlamis ¢ok giiclii siniflandiricr tiirleridirler [14]. YSA’ya yonelik ilk
calisma, 1943 yilinda Mc-Culloch ve Pitts’in tarafindan yapilmistir [15]. Bu
calismada basit mantik fonksiyonlarinin gerceklestirildigi matematiksel bir model
kullanilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda farkli mimari ve 6grenme yapisina sahip
aglar gelistirilmistir [16]. Bu aglardan ¢ok katmanli algilayicilar ve radyal tabanl
fonksiyon aglar literatiirde siniflandirma gibi pratik uygulamalarda oldukga yaygin
olarak kullanilmistir [17]. Ayrica YSA’larin genelleme yeteneklerinin olmasi, ¢ok

biiyiik boyutlu oriintii tanima uygulamalar1 agisindan da oldukca 6nemlidir [18, 19].

Siniflandirma isleminin bir bagka yontemi de, driintiileri bulunduklar1 uzayda tanimli
bir mesafe fonksiyonuna (metrik) gore, kendilerine en yakin siniflara minimum hata

ile atamaktir [20].

Oriintii simiflandirma islemi temel olarak iki gruba ayrilabilir: bunlardan ilki
matematiksel ve istatistiksel tabanli olanlar, ikincisi ise YSA tabanl algoritmalardir.
Smiflandiricilar basarim diizeyi agisindan karsilastirildiginda, YSA’lar1 kullanilarak
elde edilen simiflandirici sonuglari istatistiksel tabanli siniflandirici sonuglarindan
daha basarili oldugu goriilmiistiir; ancak Ogrenme siirelerinin de uzun oldugu

bilinmektedir [19-21]. Baz1 calismalarda karma yontemler de dnerilmistir [22].



Diger bir simiflandirma yontemi ise destek vektdr makinesidir. Bu yontem iki siifli
veriye ait nokta kiimesini ayiran en iyi bir soyut-diizlem bulmaya calisan bir
tekniktir. Diger bir ifade ile bu yontem veri siniflarin1 uygun soyut-diizlemler ile
ayirmaya caligir. Uygun soyut-diizlemin bulunmasi ise siniflandirilacak veriler ile
soyut-diizlemin mesafesinin minimizasyonu ile yapilir. Bu yontemin sakincalarin
basinda ise, belirli veriler i¢in en iyi ayirma diizlemi bulunduktan sonra yeni veriler

geldiginde, sadece yeni verilere degil eski verilere de ihtiya¢ duyulmasi gelir [23].

Literatiirde veri smiflandirmasi radyal tabanli fonksiyonlar kullanilarak da
yapilmaktadir [24]. Buradaki veri siniflandirma yonteminde, siniflandirma sonuglari
belli olan belirli veriler icin ag parametreleri saptanir ve bu parametreler benzer
dagilim gosteren baska veriler i¢in de kullanilir. Bagka bir deyisle tekrar egitilmesi
gerekmemektedir. Ancak radyal tabanli fonksiyonlar kullanildiginda dogru sonug
elde etme kesinligi azalirken hizli sonu¢ alinabilmektedir; oysa destek vektor

makinesi ile durum tam tersi olmaktadir [4].

Oriintii siniflandirma igin kullamilan bir yéntem de vektor kuantalayicidir. Bu ydntem
ortintii tanimada oldugu kadar, 6zellikle veri sikistirllmasinda da kullanilmaktadir.
Vektor kuantalayici yapilarindan, giris dizisinin 6rnek dizilerden en ¢ok hangisine
benzedigine bulmakta yararlanilir [20,25]. Vektor kuantalama, genellikle daha hizli
bir performans elde etmek i¢in, 6zellikleri birbirine yakin bir isaret kiimesinin, tek

bir vektdrle temsil edilerek, tek bir kodla kodlanmasi seklinde tanimlanabilir.

Bu veri siiflandirma yontemlerinden baska literatiirde, siniflandirma yazilimlarinda
kullanilabilen, k-en-yakin komsu (k-th nearest neighbourhood) ve Voronoi
algoritmasi gibi ¢esitli yontemler de vardir [3]. Bu yontemlerden, Voronoi diyagrami
yaklagimi Orlintii siniflandirmada farkli veri giriglerinin ayirt edilmesi amaciyla

kullanilmaktadir [13].

Son olarak, yine literatiirde 6zellikle siniflandirma isleminin bir alt kiimesi olan
analog-sayisal doniistiirme islemi, parca parca lineerlestirme yaklagimi ve de noro-
bulanik sistemlerde kullanilan trapezoidal gecis fonksiyonu da ayrintili olarak
incelenmistir [26-28]. Trapezoidal gecis fonksiyonu yardimi ile goriintii isleme

konusunda yapilmis ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir [29].



Ayrica bir ¢esit veri siniflandirma yontemi olarak diisiiniilebilecek kuantalama da,

kodlama ve veri sikistirma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [30].

1.1.2 Donamimsal yapilar

Literatiirde donanimsal olarak gergeklestirilmis siniflandirici yapilari, gergek zamanl
uygulamalar icin elverisli olmaktadirlar. Bu yapilar genellikle yap1 birimi bir néron
modeli olan, farkli ag yapilar1 sentezleyen, programlanabilen veya
programlanamayan devre ve tiimdevre mimarileri olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ozellikle yapay sinir aglarinin donanim gerceklemeleri olan néroislemciler, standart
mikroiglemciler ile uygulamalarda kullanilmaktadir. Béylece nérol hesaplanmalardan
donanimsal olarak faydalanilmis olunur. Ancak bu donanim uygulamalar giris-¢ikis
sayist, ag tipi, sabit aktivasyon fonksiyonu, sinirli caligma araligi gibi bazi
kisitlamalar igermektedir. Ancak YSA’nin yazilim ortaminda elde edilen esneklik,
matematik islem kabiliyetinin iistiinliigli gibi yeteneklere donanim gerceklemelerinin
getirdigi kisitlamalar nedeniyle tam olarak ulagilamamaktadir [5]. Bunun nedeni
donanimlarin yazilim ortamindaki kadar esnek olmayisidir. Ayrica yazilim ortaminda
gelistirilen YSA algoritmalarinin donanim uygulamalar i¢in uygun olmayisi, islem
karmagikliginin yiiksek olusu gibi nedenler gosterilebilir. Literatiirde yer alan
YSA’nin donanim ger¢eklemeleri, uygulama amacina ve kullanilan teknolojiye bagl
olarak ¢esitlilik gostermektedir. Bu donanim gergeklemeleri genel olarak
uygulamaya 6zgii, 6zel amagli tlimdevre yapilar1 ile genel amagh tiimdevre yapilari
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Belli bir siniflandirma mimarisi ve algoritmasina
uygun tasarlanan timdevreler disinda standart islemciler {izerinde de c¢esitli
topolojiler sentezlenebilmektedir. Uygulamaya 6zgii tasarlanan tiimdevreler, belirli
bir uygulamaya gore tasarlandigindan, smirli biiyiikliiklere sahip olup boyle bir
tiimdevrenin bagka bir uygulama i¢in kullanimi uygun degildir [31]. Genel amacgh
tiimdevreler bu kisitlamay1 en aza indirmek amaciyla tasarlanmistir. Gergeklenen
timdevreler genel veya 0zel amagli olmasi agisindan farklilik gdstermesi disinda,
uygulanan mimarinin analog, sayisal veya karma tasarlanmis olmasina, VLSI tasarim
teknigi ve teknolojisine, egiticili veya egiticisiz 6grenme kuralina sahip olmasina,
agirliklarin tiim devre tizerinde saklanabiliyor veya saklanamiyor olmasina, tiimdevre
lizerinde saklanan agirliklarin analog veya sayisal olmasina, egitim isleminin

tiimdevre tizerinde yapilip yapilmamasina, 6grenme siirecinde kullanilan algoritmaya



bagl olarak literatiirde cesitlilik gostermektedir [32,33]. Ayrica literatiirde yapay

sinir ag1 donanimlart ile ilgili calismalar da ayrintili bir sekilde ele alinmistir [34].

Literatiirde kullanilan diger bir donanimsal siniflandiric1 yapisi da, yiik tabanli, sabit
agirlikli olan Hamming siniflandiricisidir [35]. Gergeklenen bu devrenin iistiinliikleri,
tek besleme gerilimi (+5 V) kullaniliyor ve statik gii¢ tiikketimi olmadan da yiiksek
hizli calisabiliyor olmasidir; ancak en Onemli sakincast ise agirliklar

degistirilemediginden sabit programli olmasidir.

Siiflandirmada, iki vektor dizisinin farkini alarak siniflandirma islemini
gergeklestiren devreler de mevcuttur. Boyle bir devre 0.35 um CMOS teknolojisi

kullanilarak 6nerilmistir [36].
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Sekil 1.1 : Donanimsal ger¢eklenmis siniflandirict blogu [36].

Donanimsal olarak gergeklenen iki vektor dizisinin farkini hesaplayan genel bir
siiflandirict yapist Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bu sekildeki (xi,...x;,... x,) giris dizisi
vektorini (T, Tp,...Tn), i=1,...m ) ise girig vektoriine uzakliklar1 hesaplanacak
olan sabit 6rnek vektor dizilerini gostermektedir. Kazanan Hepsini Alir (KHA) blogu
ise hesaplanmis uzakliklarin karsilastirilip ¢ikisa yollandigi bloktur. Gergeklenen bu

devreler, genel olarak iki temel bloktan olugmaktadir. Uzaklik hesaplamalarinin



yapilmakta oldugu ilk blogun yapisinin 6zelligi, paralel baglanmis temel fark alma
devrelerinden olusmasidir. Bu blogun yapis1 geregi, uzaklik hesabi, algoritma olarak
simiflandirmada kullanilan bir yontemin donamimsal olarak gerceklenmesiyle
yapilmaktadir. Ikinci blokta ise genellikle KHA tipinde ¢ikis katlar1 kullanilmaktadir
[37]. Cikis katlarinda kullanilan bu yapilarin temel amaci ise basit bir karsilastirma
yapmaktan ibarettir. Bunun nedeni, literatiirde Onerilen donanimsal siniflandirici
yapilarinda, iki veri arasindaki Hamming uzakliginin hesaplanmasi ve elde edilen
uzaklik ¢iktilarinin birbirleriyle karsilastirilmasi yapilarak smiflandirma isleminin
gerceklenmesidir [38]. Literatiirde sabit agirlhikli Hamming smiflandiricilarinin
kullanilmasiin bir baska sebebi ise yiiksek hizli uygulamalara elverisli olmalaridir.
Boyle bir smiflandirict  devresi 2.4 um CMOS teknolojisi  kullanilarak
gergeklestirilmis ve tam sayilarin taninmasinda kullanilmistir; siniflandirma hizi 10
MHz olarak verilmistir [39]. Bu tip yapilarda agirliklarin degismiyor olmasi bagka
uygulamalarda kullanilamamasi agisindan bir dezavantaj olarak karsimiza
cikmaktadir. Hamming uzakligi kullanan siniflandiricilar analog olarak donanimsal
gerceklestirildiklerinde eslesme problemi 1ile hatali karar vermeye sebep
olmaktadirlar; dolayisiyla eslesme hatalar1 ve sinirlamalari literatiirde incelenmistir

[40].

Siniflandirma isleminde kullanilan diger bir yaklasim ise, yakinlik olgiitii olarak
Euclid uzakliginin kullanildig1 yontemlerdir [41]. Bu yontemler, hiicre devrelerinin
paralel baglanmasiyla temel uzaklik hesabi saglandigi i¢in, alan verimligi agisindan
cok elverislidir. Literatiirde, temel devre yapisinin 4 tranzistor ve 2 kapasite elemani
ile gergeklendigi ornekler vardir [38]. Ancak temel sakinca, bu devrelerde tasarim
esnasinda kapasite degerlerinin sec¢ilmesi zorunlulugundan dolayr agirlik
katsayilarinin  kullanim asamasinda degistirilememesidir. Dolayisiyla agirlik
katsayilarinin  degistirilebilir olmas1 simniflandiricilarin  genel amagh kullanimi
acisindan Onem tagimaktadir. Tasarimlarda agirlik degerleri hem analog hemde
sayisal olarak tasarlanmistir. Bu agirlik degerlerinin sayisal ve tamsayr bigiminde
onerildigi ve boylelikle kuantalama hatasinin olugmasinin da engellendigi calismalar

bulunmaktadir [42,43].

Siniflandirmada bagka bir yaklasimda egitilici 6grenme algoritmasina dayanan
destek vektor makinesidir. Bu destek vektér makinesi dogrusal ayirt edilebilen iki

siif problemlerinin ¢dziimiinden yola ¢ikarak dogrusal olarak ayirt edilemeyen veya
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coklu simif problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir yontemdir. Gergek zamanl
siiflandirma uygulamalar1 bu 6grenme algoritmasinin egitim siiresinin uzun
olmasindan dolay1 zor bir problem olmaktadir. Egitimde harcanan bu hesaplama
stiresinin iyilestirilmesi amactyla kisitli bir egitim kiimesi kullanilarak donanimsal
olarak destek vektorleri elde edilmistir. Bu kisithh kiimeden elde edilen vektorler
simiflandirma basarimint  azaltirken, yapmin karmagikligiin  da azalmasim
saglamistir. Literatiirde bu sekilde tasarlanmig bir devre 0.5 um CMOS teknolojisi
kullanilarak gergeklestirilmis ve gili¢ tiikketimi 5.9 mW olarak verilmistir [44].
Siniflandirmada destek vektdr makinesinin egitim amaciyla kullanildig1 bir baska
calismada ise, devre mimarisinde yiizen kapilar kullanilarak, analog islemci bloklar1
zayif evirtimde calismasi sonucu nW’lar ile mW’lar mertebesinde diisiik gii¢ tiiketim
degerlerine ulasilmigtir [45]. Destek vektor makineleride radyal tabanli fonksiyonlar
kullanilarak donanimsal olarak ger¢eklenmistir [46]. Bu fonksiyonlarda kullanilan
Gauss fonksiyonunun ortalama degeri ve varyansi yiizen kapilar kullanilarak
ayarlanabilmektedir. Gergeklemelerin analog tasarimlarinda akim aynalar1 ve
logaritma tabanli siizgecler de kullanilmistir. Ancak bu durum genis yapay sinir
aglarinda ¢ok elverigli olmadig1 i¢in, direng ve kuvvetlendiriciler tercih edilmistir
[46]. Ayrica radyal tabanli fonksiyon siniflandiricisina KHA yapisi da eklenerek

analog vektor kuantalayiciya dontistliriilmiistiir [47].

Karar agaclarida siniflandirmada kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Bu
yontem genis veri kiimelerinde dahi yiiksek dogrulukla ¢aligmaktadir. Ancak veri
boyutlariin genis oldugu uygulamalarda yogun algoritmalardan dolay1 islem siiresi
¢ok uzun olmaktadir. Bunun i¢in karar agaci siniflandiricis1 donanimsal olarak FPGA
(Field Programmable Gate Array) yapilart kullanilarak gerceklenmistir [48]. Sayisal
tasarimlarin giirtiltii bagisikliginin iyi olmasindan dolayi, yiliksek dogruluga sahip
cikislar tretebilmektedir. Ayrica sayisal tasarim tekniklerinden dolayi, donanim
tanimlama dilleri (VHDL) kullanilarak gerceklestirilen sayisal bir tasarim, FPGA
yongalarina kolayca aktarilabilmekte ve hizli prototipler iiretilebilmektedir. Donanim
tanimlama dilleri kullanarak tasarlanmis siniflandirict mimarileri literatiirde
bulunmaktadir [49]. Sayisal tasarimlarin giiriiltii bagisikligi ve tasarim kolaylig1 gibi
avantajlarinin yaninda, sayisal yapi bloklar ile fonksiyon gerceklestirmek analog

devrelere gore ¢ok daha fazla sayida tranzistor gerektirmektedir. Yapilan



caligmalarda genelde analog ve sayisal tasarim tekniklerinin olumlu 6zelliklerini bir

arada kullanan karma tiimdevre tasarimlari yer almaktadir.

Biitiin bu yukarida sozii edilen siniflandirict donanimlarina ek olarak literatiirde
orlintli tanimada kullanilan donanimsal siniflandirict yapisi da karsimiza ¢ikmaktadir.
Donanimsal olarak, 2 pm CMOS teknolojisi ile 2.2x2.2 mm’ alan iizerine
gerceklenmis ve 6 adet ndron iceren oriintii siniflandirict yapisi mevcuttur [50]. Bu
yapida kullanilan 6grenme kismi mikrobilgisayar araciligi ile gerceklestirilmistir ve
devre mW’lar mertebesinde gii¢ tiikketmektedir [50]. Yiiz ve karakter gibi karmasik
gorsel Oriintiilerin siniflandirilmasi i¢in resimlerin sayisal bir kamera yardimiyla
alinmasi ve sayisal isaret isleme teknikleri kullanilarak mikroislemciler araciligi ile
islenmesi saglanir. Ancak bu islemler biiylik miktarda gii¢ tiiketimi gerektirmektedir.
Bunlarin daha az giic tiiketerek gergeklestirilmesi i¢in analog donanimsal gorsel
ortintii siniflandiricilar Onerilmistir [51]. Literatiirde +5 V besleme gerilimi ile
beslenen, 0.35 um CMOS teknolojisi ile gerceklenen ve 1.25 mW gii¢ tiiketen

uygulamalar bulunmaktadir [51].

Oriintii tanimada birgok smiflandiriciyr birlestirerek kullanmak gelismis bir yontem
olarak bilinmektedir. Literatiirde karar agaglarinin siniflandirict olarak kullanildigi
Oriintli tanima devreleri de mevcuttur [52]. Ancak bu tip smiflandiricilarda genel
basarim yiiksek dahi olsa fazla miktarda bellek gereksinimi ve hesaplama siiresinin
uzunlugu bir dezavantaj olmakta ve gercek zamanli kullanilmalarina engel teskil
etmektedir. Akilli fotosensorlerde, diisiik ¢ozlintlirliikklii Oriintii  siiflandiric
uygulamalarinda kullanilabilirler. Ayrica yapay sinir aglarinin farkli 6rnekler igin
egitilebilme yetenekleri sayesinde fotosensensor dizileri ile birlikte kullanilarak

CMOS devreler ile gergeklenmis Oriintii siniflandirma uygulamalari mevcuttur [53] .

Boylece, yukarida literatiirdeki mevcut smiflandirict devreleri incelenmis ve bu
siniflandiricilarin donanimsal olarak gerceklestirilmesi i¢in pek ¢ok farkli yapida
donanima 0Ozel O6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Donanimsal simiflandirict
tasarim teknikleri analog, sayisal ve karma olacak bicimde tiimdevre yapilar
gerceklenmistir. Bu yapilarin bir kismi genel amagli, bir kism1 da 6zel amagh

tasarimlardir.



Tim bu tasarimlarda, temel smiflandirici yapisi kirmik alaninda fazla yer
kaplamayacak, gii¢c tliketimi diisilk olacak ve iiretilmis olan temel siniflandirici
timdevreleri aralarinda baglanabilecek ve bdylelikle ¢ok girigli devrelerin elde
edilmesine olanak taniyacak bir siiflandirict devresi gergeklenmelidir. Ayrica bu
tiimdevre gerceklemesi agirliklar1 disaridan ayarlanabilecek sekilde tasarlanmali ve
agirhik katsayilarinin bulunmasi icin tiimdevreye uygun oOgrenme algoritmalar

gelistirilmelidir.

1.2 Ele Alinan Konu ve Problem

Bu calisma kapsaminda ele alinacak sorunlar ve beklentiler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

a)  Literatiirde, genel amagli esnek bir sekilde kullanilabilecek gerek kirmik
alaninda az yer kaplayacak, gerekse diisiik giic tliketimine sahip olacak
ayarlanabilir temel bir smiflandirict yapisina ihtiya¢ vardir. So6zii edilen
siniflandirici temel devrelerin ayn1 sekilde paralel, seri, ard arda ya da herhangi
bir bi¢imde baglanarak daha yiiksek boyutlu verilerin siniflandirilmasina
olanak  vermesini  saglayacak  siniflandirict  yapilarina  gereksinim

duyulmaktadir.

b)  Diger taraftan literatiirde incelenen devrelerin ¢ok dnemli bir sakincasi da sabit
programli olmalaridir. Bagka bir deyisle bu devrelerin ¢esitli veri tiplerine gore,
verileri siniflara ayiran bolgeleri belirleyen devre parametrelerinin kullanici
tarafindan saptanmasi ve/veya bir uygulamadan &tekine degistirilebilmesine

imkan tantyacak tasarimlar gergeklestirilmelidir.

€)  Yukarida a) sikkinda bahsedilen devreler ile ¢ok o6zel bir yapida olan
dikdortgen 1zgara bolgelerle ayristirilabilen veri tipleri
smiflandirilabilmektedir. Bu veri tipleri disinda kalan verilerin siniflandirilmasi
i¢in uygun bir yontem gelistirilmelidir. Ayrica bu tasarimlara uyarlanabilecek

O0grenme algoritmalar1 da olusturulmali ve yapilara uyarlanmalidir.



1.3 Calismada Yapilanlar

Tez caligmasinin siniflandirici devrelerinin tasarlanmasinda yiiriitiilen yontem

asagidaki sekilde 6zetlenmistir:

Boliim 2’de simiflandirma amaciyla, once 1.2 a)’da sozii edilen iki adet temel
siniflandirici devre blogu tasarlanmistir. Tasarlanan siniflandirici devre bloklar
temel bir yapi niteligi tasimakta; diger bir ifade ile tek boyutlu bir siniflandirici
devresi gibi davranmaktadirlar. Bu yapiya cekirdek devre denilmis, hem yazilimsal
hem de donanimsal gerceklenerek benzetimleri ve karsilastirilmalar: sunulmustur. Bu
devreler ile elde edilebilecek siniflandirma bolgeleri incelenmis, bu devreler ile
kurulan degisik topolojiler sayesinde ne tiir farkli veri tiplerinin siiflandirilabildigi
gosterilmistir. Cekirdek devrelerin ¢esitli sekilde baglanmasi ile ¢ok boyutlu
siiflandiric1 devreleri gerceklestirilmistir. Boylece siniflandirict devrelerin bazi veri
tipleri i¢in esnek yapida tasarlanmis olmasiin getirdigi kullanim kolayliklar1 da
gosterilmistir. 1.2 b)’de, c¢ekirdek devrenin kontrol parametrelerinin kullanici
tarafindan saptanabilmesi saglanmistir. Bu boliimde ayrica devre parametrelerindeki
degisimin devre davranisina etkisini incelemek amaciyla Monte Carlo analizleri

yapilmis ve degisim etkisinden s6z edilmistir.

Yukarida 1.2 c) ile ifade edilen sorunu gidermek amaciyla ¢ekirdek devrelerin 6niine
yeni bir kat eklenerek olusturulan Carpan Devresi (CAD) ve benzetimleri Boliim 3’te
incelenmistir. CAD yapisinin nasil gergeklestirildigi ve bu CAD yapist ile onerilen
devrelerin beraber kullanimi ile hangi tlir verilerin siniflandirilabilecegi de

gosterilmistir.

Onceki boliimlerde onerilen yapilar, 6zgiin ve farkli olduklarmdan siniflandirma
algoritmalar1 ve gelistirilen devrelere uygulanmasi Bo6liim 4’te ele alinmistir. Fisher
tabanli algoritma, perseptron 6grenme algoritmalart incelenmis, bu algoritmalarin
onerilen devreler ile nasil kullanilacagr gosterilmistir. Cift esik dogrularinin
bulunmasinda Fisher’in lineer diskriminant analizi yonteminden yararlanilarak yeni

bir yontem gelistirilmistir.

Gergeklestirilmis olan siniflandiricinin uygulamalarina Bolim 5’de yer verilmistir.

Kuantalayic1 ve karakter tanima uygulamasi, onerilen devrelerin gesitli uygulama

10



alanlarinda kullanilmasina 6rnek olarak verilmistir. Gelistirilen siniflayicinin veri
kiimelerine uygulanmas1 amaciyla Iris ve Haberman verileri Fisher tabanli ve
perseptron Ogrenme algoritmalart ile smiflandirilmig, sonuglar karsilagtirilarak

tistlinltikleri gosterilmistir.

6. boliim tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve elde edilen gelismelere iliskin sonug
ve yorumlarin verilmesine ayrilmistir. Bu bdliimde ayrica, tezde ele alinmis olan
problemin devami niteliginde yapilabilecek calismalar igin Oneriler de

bulunulmustur.

11



12



2. SINIFLANDIRICI DEVRESI TASARIMI VE BENZETIMLERI

2.1 Smiflandiric1 Yapisi Blok Diyagram

Calismada oncelikle, basit donanimlarla siniflandiricilarin nasil gergeklenebilecegi
ele alinmisg ve smiflandirma islemi i¢in temel bir cekirdek yapt ve bu yapinin
siiflandirabilecegi veri kiimeleri incelenmistir. Bu temel ¢ekirdek yapilar ile
olusturulan topolojilerle daha karmasik veri kiimelerinin de siniflandirilabilecegi
gosterilmis ve gerceklemeleri yapilmistir. Cekirdek yap1 (CY) tasi tek boyutlu bir
siiflandiric1 yapisi olarak disiiniilmiis ve tasarlanmistir. Gergeklenmesi istenen
gecis egrisi Sekil 2.1 ve blok diyagrami da Sekil 2.2°de verilmistir. Bu ¢ekirdek yap1
temel siniflandiric1 yapisini olusturmaktadir ve ¢ok boyutlu siiflandirici yapilarinin

elde edilmesinde kullanilmistir.

=

P X
I r r

Sekil 2.1 : Cekirdek yap1 gecis karakteristigi.

k

l

Cekirdek
X —>p yapl —> y

1

r r

Sekil 2.2 : Cekirdek yapinin blok diyagrami.
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Tasarimim, Sekil 2.1°deki karakteristikteki 7, 7, ve k parametreleri disaridan
kullanict tarafindan kolayca degistirilebilecek ve uygulanacaklart smiflama
probleminden kolayca elde edilebilecek bicimde yapilmistir. Giris-¢ikis karakteristigi
asagidaki gibi ifade edilir:

kK 1 <x<r,
r 0 diger hallerde 2.1

Bu yaklagimin bir ustiinliigii de cekirdek yapilarin cesitli sekillerde aralarinda
baglanarak farkli tipteki ve boyuttaki verileri siniflandirmak i¢in kullanilabilmesidir;
ornegin Sekil 2.3°de gosterildigi gibi paralel baglanarak nx1 boyutlu bir
siiflandirict sistemi gergeklestirilebilir. Daha karmasik topolojiler ileriki agamalarda

verilecektir.

X1

X2 ‘ r; 7

Ky T
—] » X

X, ‘ Fan-1) Fag

Sekil 2.3 : nx1 boyutlu siniflandirict devrenin blok diyagrami.

Sekil 2.3 deki yapinin ¢esitli 6zel halleri goz 6niine alinabilir; bir 6zel durum
x1:x2:...:x :x, l"1<l"2<l"3<...<}"(2n71)<l’2n (22)

seklinde verilebilir.
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Bu durum i¢in Sekil 2.4°de gosterilen giris-¢ikis karakteristigi elde edilir. Sekil
2.4°deki yapidan da goriildiigii gibi bu sekilde gerceklenmis bir topoloji, tek boyutlu
verileri, ¢ikis bilylikliiglinlin genligine bakarak » tane farkli sinifa ayirabilmektedir.

Bu yapidan ayn1 zamanda x biiyiikliigliniin kuantalanmasinda da yararlanilabilir.

- X

r r rs ry ren-1y 12n

Sekil 2.4 : Tek boyutlu siniflandirici ile elde edilmek istenilen girig-¢ikis
karakteristigi.

Siniflandirict yapilarinin diger bir uygulamasi olarak, iki boyutlu ve ¢ok seviyeli bir
siiflandiric1 tasarimi Sekil 2.5°deki topoloji ile elde edilebilir. Bu sekilde verilen
topolojide ¢ekirdek yapi-1 ve II’ye x; giris degiskeni, ¢ekirdek yapi-IIl ve IV’e x;
giris degiskeni uygulanmustir. Tasarlanan devreler akim modunda calistiklarindan
cikista bir toplama devresi yoktur. Boylece elde edilen smiflandiricinin giris-¢ikis
karakteristigini daha iyi gorebilmek amaciyla kontrol degiskenlerinin Cizelge 2.1°de

verilen degerleri kullanilarak MATLAB benzetimi yapilmustir.

|

x1—> CY-1

x,— CY-3

x, —»| CY-4

) )

ry rs

Sekil 2.5 : 2x1 boyutlu ¢ok seviyeli siniflandirict yapisi blok semasi.
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Cizelge 2.1 : Cekirdek Yap1 Degiskenleri

Cekirdek Yapi
I 11 111 1Y
r r kl r3 s kz rs s k3 r7 rg k4
10 20 10 40 50 40 10 20 30 40 50 50

Bu durumda Sekil 2.6°’daki gibi bir giris-¢cikis karakteristigi elde edilebilir. Bu
karakteristikten goriildiigii lizere 2 girisli, 1 c¢ikislt ve c¢ok seviyeli (bu Ornekte 8

farkli sinif, 0 diizlemi de dahil edilirse 9 farkli sinif) siniflandirict yapisi elde edilir.

Sekil 2.6 : MATLAB programu ile elde edilen 2x1 boyutlu ¢ok seviyeli siniflandirici
devresinin (x;-x;)-y karakteristigi.

Tasarlanmis ve matematiksel modeli verilmis devrenin ger¢eklenmesi Boliim 2.2°de

ele alinmustir.

2.2 Cekirdek Devreler

2.2.1 Cekirdek devre-1

Calismada tek boyutlu bir simiflandirict devresi olarak, akim modunda calismak
lizere tasarlanan ve ¢ekirdek devre-1 olarak adlandirilan yapinin islevsel davranisini
gosteren blok diyagrami ve ge¢is karakteristigi sirasiyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de
verilmigtir [54]. Sekil 2.8’deki gegis karakteristiginden de goriildiigii gibi giris
degerleri /; ve I, arasinda ise ¢ikis /5 degerini, bunlarin disinda ise ¢ikis 7, degerini

almaktadir.
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I I

|

Cekirdek
I. »  Devre-1 >
mn Iout
I, L

Sekil 2.7 : Akim-modlu ¢ekirdek devre-1 yapisinin blok diyagrami.

I out

A
I~~~

I, L

IHZ I

Sekil 2.8 : Akim-modlu ¢ekirdek devre-1 yapisinin gecis karakteristigi.

Tasarlanmis olan c¢ekirdek devre-1’in islevsel blok diyagrami Sekil 2.9°da verildigi
gibidir. Bu blok diyagraminda giris kati, giris akimini gerilime doniistiirmek ig¢in
kullanilirken NOR kapisi ile ¢ikisin, /; ile [, akimlarin arasinda 7y, degerini almasi
saglanmigtir. Karakteristiginde sifir olmayan kismin elde edilmesi i¢in kullanilmistir.

Cikis degiskenin akim olmasi ise ¢ikig kati ile saglanmaktadir.

I H1 ]H2
¥ ¥
V Vl y y
..
P e A ey S .y IR Rl
m V, 1, v, VZ, P Vour Vout [out
A A

L 5L

Sekil 2.9 : Cekirdek devre-1 i¢ yapisinin iglevsel diyagrami [54].

Sekil 2.8’de verilen giris-¢ikis karakteristiginin tanim bagintis1 asagida gosterildigi

bi¢imdedir:
;- 1, I,<1, <1,
“ |\-1,, diger hallerde 2-3)
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Sekil 2.9°daki giris kati ile birlikte tasarlanan evirici devresi Sekil 2.10°da

verilmistir.
Vop
IB]ASGD Ipias Th IgustIz k—
M,
——O
I, !
V1 V2 V2
| | | M;
M] I ﬁ 1\/[2 I j M3 I j

‘ Vss

Sekil 2.10 : Cekirdek devre-1’in giris kat1 ve evirici.

Buradaki diyot bagli M; tranzistoru ve Igas akimi girig akimint gerilime
doniistiirmek i¢in kullanilir. M, ve Mj tranzistorlar1 da Igjast/; ve Igiast/l, akimlari
ile kutuplanmigtir. Dolayisiyla devrede kullanilacak olan iki farkli esik degeri elde
edilmis olur. Diger bir deyisle buradaki M;, M, ve Mj tranzistorlarindan olusan kat,
hem bir esik devresi hem de akimi gerilime doniistiirmek amaciyla kullanilmigtir. My

ve M; tranzistorlari ise evirici olarak ¢alismaktadir. Giris kat1 ile V; ve V) gerilimleri

elde edilmistir.

Devrede kullanilan NOR kapisi ve ¢ikis kat1 gergeklenmesi Sekil 2.11°de verilmistir.
Cikis karakteristiginde sifir olmayan kismin elde edilmesi i¢in NOR kapisi
kullanilmigtir. Bu yapidaki NOR kapis1t Mg, M7, Mg ve My tranzistorlarindan
olugmaktadir. Dolayistyla V,,, ¢ikisi,

B Vop I <1, <1,
" Wss diger hallerde 2.4)

ifadesi ile verilir.

Son olarak, kullanilan M;,, M;;, M;; ve M,;3 tranzistorlar1 ¢ikis Kkatini
olusturmaktadir. Cikis katinda kullanilan Iy, ve Iy akim kaynaklar gecis

karakteristigindeki tepe noktalarinin ayarlanmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.11 : NOR kapis1 ve ¢ikis kati.

Cikis katindaki 7, ve I, akimlar1 da V,, gerilimi cinsinden asagidaki ifadeler ile

verilir;

o

It = Iy Voutr =Voo
v 2.5)

=V, (2.6)

Dolayisiyla, tasarlanmis olan devrede giris katinda kullanilan 7; ve I, akimlar1 gegis

karakteristiginin sifir olmayan bodlgesinin ayarlanmasina olanak tanimaktadir.

Tasarlanmis olan devrenin SPICE benzetimleri igin ¢ikis akimi 7, i¢in 7 sec¢ilmistir

ve 0.35 um AMS CMOS SPICE teknoloji parametreleri kullanilmistir
(parametreler Ek A’da verilmistir). Besleme gerilimi Vpp ve Vs £1.25 V olarak
alinmis, kutuplama akimi 7z;45=10 pA ve kontrol akimlar1 7;,=40 pA, L,=80 pA ve
Iy= 15720 pA olarak segilmesi durumu i¢in /,,, akiminin 7, akimi ile degisim
karakteristigi  Sekil 2.12°de  verilmistir.  Cekirdek  devre-1  yapisinin

olusturulmasinda kullanilan tranzistor boyutlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.12 : Cekirdek devre-1 yapisi i¢in /,,, akiminin 7;, akimi ile degisim
karakteristigi (/p # 0).

Calismanin devaminda 7, akimi 0 alinmus, I akimi /Iy olarak gosterilmis ve
benzetimler yapilmistir. Kontrol akimlar1 7,=40 pA, ,=80 pA ve /=20 pA alinarak
Iy, akimimin 7, akimi ile degisim karakteristigi cizdirilmis ve Sekil 2.13’°de
verilmistir. Cikisin gerilim olmasi durumu i¢inse, V,, geriliminin /;, akimi ile

degisim karakteristigi Sekil 2.14’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Cekirdek devre-1 yapisinin MOS tranzistor boyutlari.

MOSFET W [um] L [um]

Mi, M,, M3, My, Mg, M7, Mg, Mg,M19,M> 10.5 0.7
Ms, My, M3, 5.25 0.7

25

204

157
Lout[MA]
101

0

0 20 40 60 80 100 120 140
L, [uA]

Sekil 2.13 : Cekirdek devre-1 yapisi i¢in /,,, akiminin /;, akimi ile degisim
karakteristigi (/,=0).
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Sekil 2.14 : Cekirdek devre-1 yapisi i¢in V,,, geriliminin /;, akimi ile degigim
karakteristigi.

Cekirdek devre-1’in ¢alisma performansini belirlemek agisindan yayilma gecikmesi
de incelenmistir. Yayilma gecikmesi incelemesinde girise bir kare dalga uygulanmis
ve ¢ikis isareti gozlenmistir. Devrenin yayilma gecikmesi olarak Sekil 2.15°de
gosterilen ¢, siiresi ile #; siiresinin aritmetik ortalamasi kullanilmustir; #, siiresi igin,
girig isareti yiikkselme durumunda iken genliginin %50’sine ulastigi an ile ¢ikis
genliginin %50’ye ulastig1 an arasindaki fark, #; ise ¢, ile benzer sekilde isaretlerin

diisme durumunda hesaplanan fark alinmistir.

Genlik
A .
Giris [sareti
— —  Ciks Isareti
A T -
/ \
A2 | f«------- s I et >\
t t
/ \ » /aman

Sekil 2.15 : Giris-¢ikis isareti yayilma gecikmesi.

Cekirdek devre-1’in yayilma gecikmesi benzetimi i¢in kontrol akim parametreleri
1,=40 pA, 1L=80 pA ve I5=20 pA olarak ayarlanmistir. Girise genligi 70 pA olan bir
kare dalga uygulanmis ve benzetim sonucunda gecikme, Sekil 2.16’da gosterildigi

gibi 5 ns olarak bulunmustur.
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Sekil 2.16 : Cekirdek devre-1’in yayilma gecikmesi benzetim sonucu.

1x1 boyutlu bir smiflandirict devre 6rnegi i¢in, dort adet ¢ekirdek devre-1 yapisi
Sekil 2.17°de gosterildigi bicimde paralel olarak baglanir. Bu tek boyutlu
simiflandiric1 yapisinda kontrol akimlari ile, uygun bdlgeye diisen veri ayirt
edilmektedir. Cekirdek devre-1 yapilarina uygulanan kontrol akimlart Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Lipy—> I

11— v

b —

Sekil 2.17 : Cekirdek devre-1 ile gerceklenen 1x1-D siniflandirict blok diyagrama.
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Cizelge 2.3 : 1x1-D simiflandirici yapisi ¢ekirdek devre-1 kontrol akimlari.
Cekirdek Devre-1 I (uA) L (WA) Iy (nA)

I 20 80 130
II 130 180 90
III 230 310 100
1\% 370 440 140

Cekirdek devre-1 yapilar ile olusturulmus 1x1 boyutlu simiflandiricinin SPICE
benzetimi sonucu elde edilen /,,, akiminin 7;, akimi ile degisim karakteristigi Sekil

2.18’de verilmistir.

150

1004

Iout [I—L‘E‘-]

50+

0 200 400 600
Lin (K]

Sekil 2.18 : CD-1 ile gergeklenen 1-D simiflandirict igin /,,, akiminin 7;, akimu ile
degisim karakteristigi.
Cekirdek devre-1 yapilar1 kullanilarak 1x1 boyutlu veriler disinda 2x1 hatta daha
biiylik nxm boyutlu veriler de siniflandirilabilmektedir. Sekil 2.19°da da ¢ok boyutlu
verilerin siiflandirilabilmesi amaciyla benzer topolojiden yararlanarak c¢ekirdek
devre-1 bloklari ile kurulan yap1 verilmistir. Bu yapida 4 adet ¢ekirdek devre-1 yapisi
birbirine baglanmis ve ¢ekirdek devre I ve II'ye birinci veri kiimesi, III ve IV’e ise
ikinci veri kiimesi giris olarak uygulanmistir. Boylece 2x1 boyutlu veri siniflandirici

yapisi olusturulmustur.
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CD-1
L1 = I

P B
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1, = CD_I ®
1T
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*—>r /.
113
|

CD-1

Lina = I —1

Sekil 2.19 : CD-1 ile ger¢eklenen 2x1-D smiflandirici blok diyagramu.

Iki boyutlu siniflandiricinin benzetimini yapmak amaciyla Cizelge 2.4’de verilen
kontrol parametreleri secilmis olup her bir ¢ekirdek devre-1’in gii¢ tiikketimleri de
ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu gii¢ tiiketimi kontrol akimlarinin biiytikliigline gore

degisiklik gostermektedir.

Cizelge 2.4 : 2x1-D siniflandirici yapisi ¢ekirdek devre-1 kontrol akimlari.
Cekirdek Devre-1 [, (uA) L (uA) Iy (pA) Gig Tiketimi

I 70puA 140 pA  60pA 046 mW
11 210 pA 280 pA  120pA  1.03mW
111 60 A  140pA  100pA 051 mW
I\ 280 pA 360 pA  80pA  121mW

Cekirdek devre-1 yapilari ile olusturulmus 2x1 boyutlu siniflandirict devresinin

(Lim1~Lin2)-1ous karakteristiginin benzetimi Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20 : CD-1 ile gergeklenen 2x1-D simiflandirict (£;1-1in2)-Ious karakteristigi.

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi Sekil 2.19’daki gibi tasarlanmis iki boyutlu
siniflandirict devresi ile 8 farkli veri kiimesi ayirt edilebilmektedir. Eger sifir diizlemi
de bir siniflama sonucu olarak kabul edilirse, 9 farkli sinifa ait veri siniflandirilmis

olur.

2.2.2 Cekirdek devre-2

Girig-¢ikis karakteristigi Sekil 2.1°de verilen devre farkli bir agidan yaklasarak
tasarlanmistir. Devrenin blok yapisi Sekil 2.21°de verilmistir. Gergeklestirilen devre

ilk yapidan farkli olarak esik devreleri kullanilarak olusturulmustur.

|

Cekirdek
Devre-2

T

Sekil 2.21 : Akim-modlu CD-2’nin blok yapisi.

]07/”

Cekirdek devre islevsel diyagrami Sekil 2.22°de gosterildigi bigimde iki adet esik

devresi ve bir fark devresinden olusmaktadir.
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Sekil 2.22 : Akim-modlu CD-2 blok diyagramu i¢ yapist [55].

Esik devresinin giris-¢ikis karakteristigi Sekil 2.23’de gosterilmis ve tanim bagintisi

1, I <1,
] =
“ |0 diger hallerde 2.7

seklinde verilmistir.

A ] out

Iy pecacaa-

» [,
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Sekil 2.23 : Esik devresinin giris-cikis karakteristigi.

Cekirdek devre-2 yapisinin gercgeklestirilmesi icin Sekil 2.24’de verilen blok
diyagram kullanilmistir. Bu yap1 da iki esik devresi ve bir fark alma devresinden
olusmaktadir. iki esik devresinin ¢ikis akimlarinin farki alinarak Sekil 2.29°da
gosterildigi gibi simiflandirma  bdlgesi olusturulmustur. Bu bolgenin olusturulmasi

icin esik devrelerinin /; akimlari esit secilmeli ve 1>/ saglanmalidir.
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Sekil 2.24 : CD-2 yapisinin gerceklestirilme blok semasi.

Cekirdek devre-2’nin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan esik devresi Sekil 2.25 ile
gosterilmistir [56]. Devrede /; akimi esik degeridir. Eger giris akim 7, I; akimindan
biiylikse devrenin ¢ikisindaki akim /5 ve M3 tranzistorunun savak gerilimi yaklasik
olarak Vgs olur; giris akimi [, esik akimindan kiigiikk oldugu zaman ise M;
tranzistorunun savak gerilimi yaklasik olarak Vpp'ye esittir. Diger taraftan My
tranzistorunun akimi M3 tranzistorunun savak gerilimi ile de kontrol edilmektedir.
M, ve Ms (M4 acikken Ms kapali, Ms agik iken My kapali) tranzistorlar: anahtar gibi
calistiklarindan 7;, akiminin degerine gore /n akimi My ya da Ms tranzistorundan
akmaktadir. Sekil 2.25’deki devre CD4007 CMOS tranzistor entegresi kullanilarak
sinanmis ve osiloskop ekraninda kullanilan esik devresinde histerezis karakteristigi
olustugu goézlenmistir. Devrenin test diizenegi kurulurken akim kaynaklar1 yerine
diren¢ baglanmistir. Bu direnglerin uglarina uygulanan gerilim ile kontrol akim ve
giris akim degerleri elde edilmistir. Pozitif geribeslemeli esik devresini sinamak i¢in
I, akim1 R;=20 kQ direng tlizerinden Vg =1.7 V olacak sekilde uygulanmistir. Benzer
sekilde Ry=20 kQ, Vy=1.5 V almarak uygulanmis ve bdylece uygun akim degerleri
I,= 85 pA ve Iy= 75 pA olacak sekilde saglanmistir. Cikisa baglanan 100 k€’luk
direng ile akimin degisimi osiloskopta gozlenerek akim degeri 6l¢iilmiistiir. Kurulan
devrenin girig-¢ikis karakteristigi test sonuclari osiloskobun X-Y 6zelligi kullanilarak
Sekil 2.26’da verilmigstir. Bu sekilde X ekseni igin osiloskop skalas1 0.5 V/div, Y
ekseni icinse 1 V/div secilmistir. Devrenin benzetim sonucu i¢in kontrol akimlari
L=85 pA ve Iy=75 pA olacak sekilde ayarlanmis, devrenin aymi histerezis
davranisini gosterdigi, giris Once arttirllarak, sonra da azaltilarak uygulandiginda elde

edilmis ve sonucu Sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.25 : Pozitif geribeslemeli esik devresi devre semasi.

0= ;
0 05 1015 20
Ve [V]

Sekil 2.26 : Pozitif geribeslemeli esik devresi osiloskop c¢iktisi.

80

60

ToutltAl
40

20+

0 50 100 150 200 250
I [nA]

Sekil 2.27 : Pozitif geribeslemeli esik devresi benzetim karakteristigi.

Sekil 2.25°deki devrede pozitif geribeslemeyi saglayan Mj tranzistoru g¢ikartilarak
histerezis karakteristiginin olusmamasinin saglandigr hem donanim hem benzetimle
sitnanmis, gergeklestirilen yeni esik devresinin semast Sekil 2.28’de sunulmustur. Bu

yapida kullanilan kaynaklar basit akim aynalar1 olarak devreye uygulanmistir.
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Sekil 2.28 : Esik devresi devre semasi.

Devrede /; akimi esik degeridir. Eger giris akimi [, /; akimindan biiytikse devrenin
cikisindaki akim Iy ve M, tranzistorunun savak gerilimi yaklasik olarak Vg olur.
Giris akimi 7;, esik akimindan kiigiik oldugu zaman da M, tranzistorunun savak
gerilimi yaklasik olarak Vpp’ye esittir. Diger taraftan Mj tranzistorunun akimi M,
tranzistorunun savak gerilimi ile de kontrol edilmektedir. M, tranzistorunun savak
gerilimi yaklasik Vss oldugu zaman M; tranzistoru kesime girerek /; akimimin My
tizerinden akmasi saglanir. Benzer sekilde M, tranzistorunun savak gerilimi yaklasik
Vpp oldugu zaman Mj tranzistoru iletime gegerek /; akiminin Mj iizerinden akmasi
saglanir. M3 ve My (M3 acikken My kapali, My agik iken M3 kapali) tranzistorlar
anahtar gibi c¢alistiklarindan 7;, akiminin degerine gore /Iy akimi Ms; ya da My

tranzistorundan akmaktadir.

Boylece esik devreleri kullanilarak gergeklestirilmis olan ¢ekirdek devre-2 yapisinin

giris-¢ikis karakteristigi Sekil 2.29°da verilmistir.

> /;

I] ]2

Sekil 2.29 : CD-2 siniflandirici devresi giris-¢ikis karakteristigi.
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Girisg-¢ikis karakteristigi Sekil 2.29da verilen devrenin tanim bagintisi da,

1, I, <1, <I,
I =
=10 diger hallerde 2.8)

seklinde verilir.

Cekirdek devre-2 yapisinin semast Sekil 2.30°da verilmistir. Cekirdek devre-2
yapisinda kullanilan kontrol ve giris akimlar1 basit akim aynasi kullanilarak devreye
uygulanmistir. Sekil 2.30°’da M;-My4 ve M;g-M;; tranzistorlar1 esik devrelerini
olusturmaktadir. Cikis akimlarinin farkini almak i¢in kullanilan fark devresi ise basit
akim aynas1 (Mg ve M7) kullanilarak gergeklenmistir. M3, M4 ve M5 tranzistorlari
esik devrelerine ayni /i akimini uygulamak i¢in kullanilmistir. Benzer sekilde Mg,

M7 ve M5 tranzistorlar1 da girislere ayn 7;, akimini uygulamak i¢in kullanilmigtir.

Onerilen ¢ekirdek devre-2 yapisinin benzetiminde 0.35 um AMS CMOS teknoloji
parametreleri kullanilmis ve besleme gerilimleri Vpp ve Vss +1.65 V olarak

alimmustir. Tranzistor boyutlar Cizelge 2.5°de verilmistir.

fVm)

MZZ

Esik Devresi Vs

Sekil 2.30 : CD-2 devre semas1 [55].

Cizelge 2.5 : CD-2’de kullanilan MOS tranzistor boyutlari.

MOSFET W [um] L [um]
Mi, My, M3, My, Ms Mg, Mg, M9, M1, M1 10.5 1.05
Mg, M7, M3, M4, Mis, Mis, Mi7, Mig, Mg, Mog, My, Mo, 35.5 1.05

L,=50 pA ve Iy=20 pA icin esik devresinin benzetim sonuglari Sekil 2.31°de

verilmigtir.
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Sekil 2.31 : Esik devresinin giris-cikis karakteristigi.
Cekirdek devre-2 yapisinin benzetim sonuglari /;,=40 pA, 1,=80 pA ve I5=20 pA igin

Sekil 2.32°de gosterilmistir. Devrenin gii¢ tiikketimi 0.38 mW olarak elde edilmistir.
Bu gii¢ tiiketimi kontrol akimlarinin biiytikliigiine gore degisiklik gostermektedir.
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Sekil 2.32 : CD-2 yapisi giris-¢ikis karakteristigi.
Cekirdek devre-2’nin yayilma gecikmesini veren benzetim ic¢in kontrol akim
parametreleri /;=40 pA, =80 pA ve [5=20 pA olarak ayarlanmis ve girise genligi

70 pA olan bir kare dalga uygulanmistir. Benzetim sonucunda, gecikme Sekil

2.33’den hesaplanmis ve 4 ns olarak bulunmustur.
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Sekil 2.33 : CD-2 yapisi yayilma gecikmesi benzetimi.

Cekirdek devre-2 yapisinda kontrol akim parametrelerinin /=10 pA, =20 pA ve
I;=2 pA olarak ayarlanmasi durumunda, yayilma gecikmesi 28 ns olarak
bulunmustur. Bu yayilma gecikmesinin, kontrol akim degerlerinin kiigiik secilmesi
ile artmasindaki sebep, CD-2 yapisinda bulunan parazitik kapasitelerin, yiiksek
kontrol akim degerleriyle daha hizli dolmasi ve diisiik kontrol akim degerleriyle daha

yavas dolmasi seklinde agiklanabilir.

Sekil 2.30°da verilen devrede 6zellikle M3 ve M4 tranzistorlarinin eslesme problemi
sonucu, fark devresi cikisinda cikis akiminin 7 degerinde beklenenden hatali
sonuclar elde edilebilir. Bu hata aym1 zamanda iiretim sirasinda devredeki
tranzistorlarin kanal boyu ve kanal genisliginde olusabilecek sapmalardan da
kaynaklanmaktadir. 7y ¢ikis akimi degerindeki sapmalart gorebilmek i¢in devredeki
tiim tranzistorlarin kanal boyu uzunlugu L parametresinde 0.11 pm ve kanal genisligi
W parametresinde 0.4 pm’lik sapma durumunda 100 farkli deger g6z oniine alinarak
Monte Carlo analizi yapilmistir. Benzetim i¢in kontrol akimlari I, I; ve I, 0 pA ile
200 pA arasinda bir cok nominal akim i¢in test edilmistir. Bu test sonucunda /y
akimi i¢in nominal degerinden maksimum sapma %3.1, [; ve I, akimlar i¢in de
maksimum sapma %2.3 olarak gozlenmistir. Diger taraftan akim degeri 0 pA olmasi
gereken bolgede (/;,,>1) ise akimin degeri minimum 1.1 pA, maksimum 1.5 pA
olmaktadir. Ayrica 6rnek olarak /=20 pA, ;=40 pA ve ,=80 pA degerleri i¢in
Monte Carlo analizi giris-¢ikis karakteristigi benzetim sonucu Sekil 2.34’de
verilmigtir. Siiflandirma uygulamalarinda bu sapma degerleri gz Oniine alinarak
kontrol akimlarin secilmesi durumunda yanlis simiflandirmaya neden olabilecek

sapmalar engellenmis olur.
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Sekil 2.34 : CD-2 yapisi giris-¢ikis karakteristigi Monte Carlo analizi.

Tek boyutlu verilerin siniflandirilmasi igin, Sekil 2.17‘de gosterildigi gibi, ¢ekirdek

devre-2 yapilari paralel olarak baglanir ve

Ly=1p==1,, =1, 2.9)

inl inn in

I <I,<I;<..<ly,,, <1, (2.10)

ifadeleri ile verilen kosullar saglanacak sekilde kontrol akimlari segilir.

Kontrol akimlarinin uygun olarak secildigi durumda 1x1 boyutlu siniflandiricinin

giris-¢ikis karakteristigi Sekil 2.35de verildigi bicimde elde edilir.
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Sekil 2.35 : Tek boyutlu siniflandiricinin giris-gikis karakteristigi.
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1x1 boyutlu devrenin benzetimi i¢in 4 adet ¢ekirdek devre-2 yapisi paralel olarak
baglanmistir. Benzetim sonucu Sekil 2.36’da ve kontrol akimlar1 da Cizelge 2.6’da
verilmistir. Benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi “0” bolgesi de dahil bes farkli

tipte veri siniflandirilmaktadir. Devrenin toplam gii¢ tiikketimi 0.95 mWtir.
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Sekil 2.36 : CD-2 ile gergeklenen 1x1-D simiflandirict giris-¢ikis benzetimi.

Cizelge 2.6 : CD-2 ile gerceklenen 1 x1-D kontrol akimlar1 (pA olarak).

CD-1 CD-2 CD-3 CD-4
L L Im L Lh Im Is Is Iyy I Iy Im
20 30 10 40 50 20 60 70 30 &80 90 40

Iki boyutlu siiflandirici devrenin benzetimi icin Sekil 2.19°da verilen blok semasi
cekirdek devre-2 yapilar1 kullanilarak kurulmustur. Benzetimde kullanilan her bir
cekirdek devre-2 yapisinin kontrol akim ve gii¢ tiiketim degerleri Cizelge 2.7°de

verilmigtir.

Cizelge 2.7 : CD-2 ile gerceklenen 2 x1-D siniflandirict devresi kontrol akimlari
(akimlar pA olarak ifade edilmistir).

Cekirdek Devre-1 [} (uA) I (LA) Iy (uA)  Gilg Tiketimi

I 70 uA  140pA  60pA  0.86 mW
I 210pA  280pA  120pA  1.83mW
I 60puA  140pA  100pA 119 mW
v 280 A 360pA  80pA  1.75mW
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Cekirdek devre-2 ile gercgeklestirilen 2x1-D siiflandirict yapisinin SPICE benzetim
sonucu Sekil 2.20’dekine benzer bicimde elde edilir. Cekirdek yapilar paralel

baglanarak daha fazla sayida verinin siniflandirilmasi saglanabilir.

2.2.2.1 Cekirdek devre-2’nin zayif evirtim benzetimleri

Son zamanlarda zayif evirtimde calisan analog devreler ozellikle gii¢ tiikketiminin
kii¢iik olmasinin 6nemli oldugu uygulamalarda 6énem kazanmistir. Bu uygulamalarin
basinda ise pille beslenen, az gii¢ tiikketen ve kii¢ilk boyutlu tibbi cihazlar
gelmektedir. MOS tranzistorlarin zayif evirtimde calistirilmas: sayesinde kurulan

devrelerin gii¢ tiiketimleri uW’lar mertebesinde olmaktadir.

MOS tranzistorda, Vs gecit-kaynak geriliminin V7 esik geriliminden biiylik olmasi
halinde (Vps> Vgs-Vr, Vas™Vr), tranzistorun akim gerilim iligkisi doyma bdlgesinde

k
Iy =5 Wes V2 ) @.11)

karesel bagintis1 ile verilir. Bu bagintidaki £ MOS tranzistorun gegis iletkenlik
parametresidir. Genellikle, Vgs<V7icin Ip savak akimi ihmal edilir. Gergekte, Vgs<Vr
i¢cin yiizeye yakin bolgelerde bir elektron yogunlugu bulundugundan, savak akimi
sifir degildir. Bu bdlgeye zayif evirtim bolgesi denir. Bagka bir deyisle, gegit kaynak
geriliminin esik geriliminin iizerinde oldugu bolge kuvvetli evirtim bdolgesi, bu
gerilimin esik geriliminin altinda oldugu bolge de zayif evirtim bolgesidir. Vs
gerilimi V7 esik gerilimine yaklastikca, MOS tranzistorun Ip-Vgs karakteristigi
karesel bagimliliktan iistel bagimliliga doniisiir. Bir MOS tranzistorun zayif

evirtimde akitacagi savak akimi

[M] 9V ps
nkT N
ID=I€ [l—e kT J (2.12)

N

bagintisiyla verilebilir. Bu bagintida Vs, Vpg biiytikliikleri sirast ile gegit-kaynak ve
savak-kaynak gerilimlerini vermektedir. /; akim katsayisi, T sicaklik, Vo, gerilimi -
0.1 ile 0.1 V arasinda degisen bazi gerilim terimlerinin toplami, n zayif evirtim

salinim parametresi, £ Boltzmann sabiti ve g bir elektronun yiikiidiir [57].
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Cekirdek devre-2’nin olusturulmasinda kullanilan temel blok olan esik devresinin
zayif evirtimde c¢alistirilmasi icin, kontrol akimlar1 7;=50 nA ve [5=20 nA olarak

secilmis ve esik devresinin benzetim sonucu Sekil 2.37°de verilmistir [58].
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Sekil 2.37 : Zayif evirtimde c¢alisan esik devresi giris-cikis karakteristigi.

Cekirdek devre-2 yapisinin benzetim sonuglar1 7;=50 nA, ,=100 nA ve /5=20 nA
icin Sekil 2.38’de verilmis ve gii¢ tiiketimi 0.43 uW olarak elde edilmistir. Bu gii¢

tiiketimi kontrol akimlarinin biiytikliigline gore degisiklik gdstermektedir.
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Sekil 2.38 : Zayif evirtimde calisan CD-2 yapisi giris-cikis karakteristigi.

Benzer sekilde ¢ekirdek devre-2’nin yayilma gecikmesi benzetimi i¢in kontrol akim
parametreleri /;=50 nA, ,=100 nA ve [5=20 nA olarak ayarlanmis ve girise genligi
70 nA olan bir kare dalga uygulanmistir. Benzetim sonucunda, Sekil 2.39’dan
hesaplanan girig-cikis dalga sekilleri arasindaki yayilma gecikmesi 2.8 ps olarak

bulunmustur.
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Sekil 2.39 : Zayif evirtimde ¢alisan CD-2 i¢in yayilma gecikmesi benzetimi.

Sekil 2.30’da verilen cekirdek devre-2 yapisindaki tranzistorlar zayif evirtimde
calistirildiginda M;3 ve My4 tranzistorlarinin eslesme problemi sonucu fark devresi
¢ikisinda, ¢ikis akiminin /7 degerinde beklenenden hatali sonuglar elde edilebilir. Bu
hata ayn1 zamanda tretim sirasinda devredeki diger tranzistorlarin kanal boyu ve
kanal genisliginde olusabilecek sapmalardan da kaynaklanir. Iy c¢ikis akimi
degerindeki sapmalar1 gorebilmek igin devredeki tiim tranzistorlarin kanal boyu
uzunlugu L parametresinde 0.11 pm ve kanal genigligi W parametresinde 0.4 pm’lik
sapma durumunda 100 farkli deger gbz Oniine alinarak Monte Carlo analizi

yapilmistir.

Benzetim i¢in kontrol akimlari /7y, I; ve I 0 nA ile 200 nA arasinda bir ¢ok nominal
akim i¢in test edilmistir. Bu test sonucunda 7y akimi i¢in nominal degerinden
maksimum sapma %5.5, I; ve I, akimlari i¢in de maksimum sapma %4.2 olarak
gozlenmistir. Diger taraftan akim degeri 0 nA olmasi gereken bolgede (1;,>1,) ise

akimin degeri minimum 2.3 nA, maksimum 3.3 nA olmaktadir.

Ayrica ornek olarak /=20 nA, ;=50 nA ve ,=100 nA degerleri icin Monte Carlo
analizi giris-¢ikis karakteristigi benzetim sonucu Sekil 2.40’da verilmistir.
Dolayisiyla siniflandirma uygulamalarinda bu sapma degerleri géz Oniine alinarak
kontrol akimlarin seg¢ilmesi durumunda yanlis simiflandirmaya neden olabilecek

sapmalar engellenmis olur.
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Sekil 2.40 : Zayif evirtimde ¢alisan CD-2 yapisi giris-¢ikis karakteristigi Monte
Carlo analizi.

1x1 boyutlu smiflandirict devrenin benzetimi i¢in dort adet ¢ekirdek devre-2 yapisi
paralel olarak Sekil 2.17°deki bigimde baglanmistir. Benzetim sonucu Sekil 2.41°de
ve ¢ekirdek devre-2 yapilarinin kontrol akim ve gii¢ tiikketim degerleri de Cizelge
2.8°de verilmistir. Sekil 2.41°deki benzetim sonuglarindan goriildiigii gibi x-ekseni
de dahil olmak iizere bes farkli tipte veri siniflandirilmaktadir; devrenin toplam gii¢

tiketimi 1.62 pW ¢ikmaktadir.

50

40

301 o
Iout

20+ : r

10+

0 50 100 150

Sekil 2.41 : Zayif evirtimde ¢alisan CD-2 yapisti ile gergeklenen 1-D siiflandirici
giris-cikis karakteristigi.
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2x1 boyutlu simniflandirici devrenin benzetimi i¢in Sekil 2.19’daki yapi, ¢ekirdek
devre-2 bloklar1 kullanilarak kurulmustur. Benzetimde kullanilan her cekirdek

devre-2’nin kontrol akimlar1 ve giic tiiketimleri Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.8 : Zayif evirtimde ¢alisan CD-2 yapist ile gergeklenen 1-D siiflandirict
yapis1 kontrol akimlar1 (akimlar nA).

CD-1 CD-2 CD-3 CD-4
L L Im L Lh Im s Is Iyyz I Iy Im
20 30 10 40 50 20 60 70 30 80 90 40

Cizelge 2.9 : Zayif evirtimde ¢alisan CD-2 yapist ile ger¢eklenen 2-D siiflandiric
yapisi kontrol akimlar1 (akimlar nA).

Cekirdek Devre-1 I} (nA) L, (nA) Iy (nA) Giig Tiketimi

I 70 140 60 0.86 pW
i 210 280 120 1.83 pW
111 60 140 100 1.18 pW
v 280 360 80 1.74 uW

Sekil 2.19°da gosterildigi gibi [, ve I girigleri iki boyutlu giris verilerini
gostermektedir. Tki boyutlu simiflandiricinin (iy1-Iin2)-Low: giris-gikis karakteristigi
benzetim sonucu Sekil 2.42°de verilmistir. Bu sekilden gorildiigi gibi 7,,=0

bolgesi de dahil edildigi zaman 9 farkli veri siniflandirilabilmektedir.

240

I .[nA]

inl
Sekil 2.42 : Zayif evirtimde calisan CD-2 yapist ile gergeklenen 2-D siniflandiric
(Lin1-Lim2)-Loue girig-gikis karakteristigi.
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2.2.2.2 Cekirdek devre-2’nin ayrik elemanlar ile gerceklenmesi

Sekil 2.30’daki devre CD4007 CMOS tranzistor entegresi kullanilarak kurulmustur.
Vop=5 V, Vss= -5 V secilmistir. Devre i¢indeki her bir akim kaynagi yerine Sekil
2.43’de gosterildigi gibi seri bir direng konularak kontrol ve giris akimlari elde
edilmistir. Direng uclarina baglanan gerilim kaynaklari ile istenilen kontrol ve girig
akim degerleri saglanmistir. Akim kaynaklar1 yerine kullanilan diren¢ degerleri

Cizelge 2.10°da verilmistir.

Vi

Sekil 2.43 : CD-2 yapisinin testinde kullanilan akim kaynagi modeli.

Cizelge 2.10 : Akim kaynaklar1 yerine kullanilan direng degerleri.

I; 1, ) Iy
Ri=20kQ Ri=20kQ Ry=20kQ Ry=39 kQ

Cekirdek devre-2’yi sinamak icin, Vg;= 1.7 V, dolayisiyla /1= 85 pA, V=24V,
dolayistyla 1,=120 pA ve Iy= 40 pA olacak sekilde ayarlanmis; ¢ikisada 100 kQ’luk
diren¢ baglanmistir. Bu direng, akimin degisimini osiloskopta gozleyerek akimi
gerilime  doniistirmek i¢in  kullanmilmistir.  Kurulan devrenin  girig-¢ikis
karakteristiginin test sonuglar1 osiloskobun X-Y 06zelligi kullanilarak Sekil 2.44°de

verilmistir; osiloskobun X ekseni skalas1 1 V/div, Y ekseni i¢inse 2 V/div segilmistir.

8:
61

v V14
2%

ﬂ : - 1 1 —+
01 2 3 4
V[V

Sekil 2.44 : CD-2 giris-cikis kararteristigi osiloskop sonucu.
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2.2.2.3 Cekirdek devre-2’nin serimi

Devre semas: Sekil 2.30°da verilmis olan yapmin serimi MENTOR programi
kullanilarak 0.35 pm AMS CMOS teknoloji parametreleriyle Sekil 2.45°deki
bigimde tasarlanmustir. Serimin gerceklestirildigi kirmik alam 756 pm® olarak elde

edilmistir.

2 Egag

Sekil 2.45 : CD-2’nin serim ¢izimi.

Cekirdek devre-2 yapisinin serim sonrasi benzetimi /,=40 pA, =80 pA ve I5=20
LA icin Sekil 2.46°da verilmistir.

20l
T o IR S S e
Iout[uA]
1_ _______________________
5_ ..... P A e
o e e
0 20 40 60 80 100 120 140

Iin [nA]

Sekil 2.46 : CD-2’nin serim sonras1 giris-¢ikis karakteristigi.

Bu sekilden de goriildiigii gibi ¢ekirdek devre-2’nin Sekil 2.32°de verilen SPICE

benzetimi ile serim sonrasi benzetiminin giris-¢ikis karakteristigi uyusmaktadir.
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2.2.3 Cekirdek devrelerin karsilastirilmasi

Cizelge 2.11°de, tezde tasarlanmis olan siniflandiric1 devrelerin literatiirde bulunan
benzer 6zellikler tasiyan devreler ile karsilastirilmasi 6zetlenmistir. Cizelge 2.11°de
verilmig olan karsilastirmada [54] numarali kaynaktaki devrenin, /,=40 pA, =80
HA ve Iy=20 pA secilmesi durumunda giic tiketimi 0.12 mW ve yayilma
gecikmesinin 5 ns seviyesinde elde edildigi goriiliirken ayni akim degerleri i¢in [71]
numaralt kaynakta verilen devrenin gii¢ tiiketimi 0.38 mW olurken yayilma
gecikmesi 4 ns olmustur. Cekirdek devre-2 yapisindaki tranzistorlarin zayif
evirtimde ¢alismasi sayesinde gii¢ tiiketimi 0.63 uW ve yayilma gecikmesi de 1.8 ps
olarak elde edilmistir [58].

Cizelge 2.11 : Simiflandirici devrelerin karsilastirilmasi.

[] g&g‘sl 33V 14.95 mW - -

[47] Oci/[*(‘)nsl 33V 90 uW-160 pW 20 ps-40 ps )

[59] é&*gg 3V 25 mW ;

[51] 0(':313[8;“ 5V 1.25 mW _ )

[60] (élf/[gg L25V 10 mW 0.4 1s-0.6 s -

[61] 0(‘:315[5‘2’ +2V 2.5 mW ] -

s - '

[39] g&*g‘sl AV 80 nW-840 nW ] -

[54] 0631\?1 g;“ £125V 0.12 mW 5ns 12;61; Ejﬁz%‘t A
58] Oéﬁgrsn £1.65V 0.63 uW 1.8 us 1251]?)62;122151{022‘&’1 N
[55] 0(':313[ 5‘2’ +1.65V 91 pW 28 ns [zgg'i’iifjt A
[55] Oéﬁgrsn £165V  038mW 4ns bf&'iﬁi}jﬂ%‘t N

Cekirdek devrelerinin siniflandirict olarak kullanilacag: diisiiniildiigiinden, oncelikli
olarak kullanilacak uygulamada istenilen ¢alisma degerleri géz 6niine alinarak yapi
secilmelidir. Bunun i¢in Onerilen devrelerde gii¢ tiiketimi, besleme gerilimi ve

yayillma gecikmeleri incelenmistir. Her ne kadar devrenin yayilma gecikmesinden
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feragat edilmis olsa bile, gilic tliketimi konusunda bir iyilesme saglanmistir.
Dolayisiyla smiflandirma i¢in 6nem tasiyan Ozellikler iyilestirildigi gibi, ayrica
simiflandirma uygulamasia gore bu sakincalar ve istiinliikler goz oniline alinarak
uygun devre de segilebilir. Ancak her iki ¢ekirdek devre topolojisi de dnerilmis olan

uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Tez c¢alismasinin devaminda c¢ekirdek devre olarak c¢ekirdek devre-2 yapisi
secilmistir. Gerek uygulamalarda, gerekse algoritma anlatimlarinda kullanilan ve

sekillerde ¢ekirdek devre olarak gosterilen blok ¢ekirdek devre-2 yapisidir.

2.3 Cekirdek Devreler ile Elde Edilebilen Bolgeler

Tasarlanmis olan iki adet ¢ekirdek devre yapisi da uygun kontrol akimlari segilerek
siiflandirict  yapist olarak kullanilabilir. Diger taraftan, bu asamaya kadar
gergeklestirilen cekirdek devreler kullanilarak gelistirilen siniflandirict devreleri,
Sekil 2.6 ile gosterildigi gibi, dikdortgen izgaralarla (DI) ayristirilabilen verileri

siniflama yetenegine sahiptir.

Ayrica g¢ekirdek devre yapilari kullanilarak Sekil 2.5°deki yapi ¢ farkli sekilde

genellestirilebilir:

a) m tane ¢ekirdek bloga x; degiskeni ve n tane g¢ekirdek bloga x, degiskeni
uygulandiktan sonra tiim c¢ikiglar paralel baglanir. Bu durumda elde edilen
siniflandirma yapisi iki boyutlu (m+1) x(n+1) tane farkli veriyi siniflandirir. Bu
sekildeki bir topolojinin veri tanimasini yapabilmesi i¢in ¢ikisinin ne degerler
almas1 gerektigi Sekil 2.47°de gosterilmistir. Bloklarin i¢inde yazili degerler
siiflandirilacak verinin ait oldugu sinifin seviyesini (temel ¢ekirdek yapisi i¢in

k parametresi) gostermektedir.

b) n tane ¢ekirdek bloga farkli giris degiskenleri uygulandiktan sonra ¢ikislarini
paralel baglayarak » x1-boyutlu bir siniflandirma yapisi elde edilebilir.

¢) (a) ve (b) maddelerindeki durumlarin kombinasyonunu kullanarak ve cesitli
cikislar1 da aralarinda gruplayarak c¢ikisi da ¢ok boyutlu (bir vektor olan), farkl

karar bolgeleri elde edilebilir.
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1 2 n
2k+(m+1) Ak 2(k+m Ak 2 Ak [*ee* | n(k+m Ak J*+nAk
(n+1)k+
1 k+ Ak 2k+(m+2) Ak 3k+(2m+3) Ak [n(m+1)y+1] Ak
(n+1)k+
2 k+2Ak 2k+(m+3) Ak 3k+(2m+4) Ak [n(m+1)+2] Ak
-
-
-
(n+1)k+
m  ktmAk [ 2k+@mrl)Ak | | 3k+(3m+2)Ak [n(m+1)+m] Ak

Sekil 2.47 : 2x1 boyutlu siniflandiricinin farkli ¢ikis seviyeleri i¢in genel hali.

Calismanin devaminda yukarida bahsedilen ii¢ farklt durum g6z Oniine alinarak
siiflandiric1 ¢ekirdek devre bloklar1 cesitli uygulama alanlarinda kullanilmis ve

benzetimleri yapilmistir.
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3. EGIK IZGARALI SINIFLANDIRICILAR

3.1 Bolgelerin Olusturulmasi

Literatiirde, “perseptron” tiirli yapay sinir aglarinin siniflandirabilecegi verilerin ne
tirden olacagi arastirilirken bunlarin lineer olarak ayrilabilen (bolgelerin bir
hiperdiizlemle ayristirilabildigi 6zel durum) veriler oldugu gosterilmistir [19,62].
Ancak bir ¢ok veri tiiriinlin lineer olarak ayristiritlamadigi bilindiginden, ¢alismanin
bu kisminda daha genel dagilimi olan verilerin siniflandirict devreler ile nasil ayirt
edilebilecegi ele alinmistir. Lineer olarak ayristirilamayan verilerin siiflandirilmasi
i¢in Onerilmis olan bir yontem ise verilerin Sekil 3.1°de gosterildigi bigimde taranmig
bolgeler ile ayristirilmasina dayanmaktadir [63].

X
A

X,

Sekil 3.1 : Lineer olarak siniflandirilamayan veri kiimesi.

Anlatim kolaylig1 saglamasi acisindan, iki boyutlu iki farkli siniftan olusan ve lineer
olarak ayristiritlamayan Sekil 3.1°deki gibi bir veri kiimesi ele alalim; bu tiirden bir
veri yapist i¢in bolgeleri ayiran egrilerin bir hiperdiizlem (2-D durumunda egimi
sonlu ve sifirdan farkli bir dogru) olmasi gerekir. Esdeger bir baska yaklasim ise
cekirdek devrenin girisine siniflandirilacak verilerin (x;, x;) belli katsayilarla ile

carpilmis (agirlikll) toplamini (lineer kombinasyonu) uygulamaktir.
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Agirlik katsayilar1 ve ¢ekirdek devrenin kontrol akimlart uygun bir siiflandirma

algoritmasi ile belirlenerek, Sekil 3.3°de gosterilen bolgelerin olugmasi saglanir.

Vi
Cekirdek Low
X1W1 +x2w2 —_— Devre >
] in

T[ 1 T I 2
Sekil 3.2 : Egik Izgarali veri siniflandiricist.

Sekil 3.2°de gosterilen yapida [;, girisinin elde edilmesinde kullanilan x; girisinin
belli bir katsay: ile ¢arpilmasini saglayan Carpan Devresi (CAD) yapist Sekil 3.4°de

ve tanim bagintisi da,
V=W (3.1

olarak verilir. Bu bagintidaki w bir sabit olup, giris biyikliigiinii sadece
Olceklemektedir. Gergeklestirilmis olan ¢ekirdek devre yapilart akim-modlu oldugu
icin (3.1) ifadesindeki xw terimi de akim modludur. Buradaki x terimi

siiflandirilacak verinin 6zelliklerini belirleyen bir degiskeni gostermektedir.

XZ
A
L
WZ
5 A
Wy
B
A
> X
LN L 1
Wy Wi

Sekil 3.3 : Dikdortgen Izgara olmayan veri bolgeleri.
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Carpan

x —P > )

Devresi

f

w

Sekil 3.4 : CAD yapisi blok diyagrami sembolik gosterimi.

Sekil 3.2°deki blogun CAD yapilar1 kullanilarak elde edilen blok diyagrami Sekil
3.5’de gosterilmistir.

XW;g
xX; —P> CAD-1 | l Iy
T ]out
Cekirdek Devre —>
Wi ] in
X, — CAD-2 | sz T L
Xow2

f

ws

Sekil 3.5 : Sekil 3.2°deki blogun i¢ yapist.

Sekil 3.2°deki yapilar paralel baglanarak Sekil 3.6’daki egik 1zgarali siiflandirici
elde edilir; egik 1zgarali siniflandiricinin ayirdigi iki boyutlu veri bdlgelerinin
gosterilimi Sekil 3.7°de, bu bolgelerdeki verileri isleyen siiflandirict ¢ikisinin i
boyutlu 7,,~(x;-x;) karakteristigi ise Sekil 3.8’de verilmistir. Buradaki {i¢ boyutlu
sekilde yiikseklik degeri ¢ekirdek devrelerin Iy parametresi ile ayarlanmaktadir.
Diger bir ifade ile, smiflandirilacak veriler bu yiiksekliklerin aldig1 degerlere gore
saptanmaktadir. Dolayisiyla tipik birer egri 6rnegi olan Sekil 3.7°de ve Sekil 3.8’de

her renk farkli bir veri sinifina kars1 gelmektedir.
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|

x1w1+x2w2 ]autl
> »  Cekirdek Devre >
[inl
I] [2 Iour
T—>
l I
X1W3+XoWy ]out2
> > Cekirdek Devre >
[inZ

T

Sekil 3.6 : Paralel baglanmis siniflandirict devresi.

Sekil 3.7 : Egik 1zgaral1 veri siiflar1.

Sekil 3.2°deki yapilardan ikiden fazla sayida paralel yap1 baglanarak ya da giriglerine
2 veri degiskeninden daha fazlasinin lineer kombinezonu uygulanarak, daha farkli ve
cok sayida bolgeler de olusturulabilir. CAD devresinin donanimsal gerceklenmesi

Bolim 3.2°de incelenmistir.
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Sekil 3.8 : Egik 1zgaral1 siniflandirici ¢ikisinin 3-D  7,,,~(x;-x;) karakteristigi.

Sekil 3.9°da gosterilen, lineer olarak siniflandirilamayan ve de dikddrtgen 1zgara

bolgeler ile

ayristirilamayan  veriler,

CAD

ve

¢CD yapilan

kullanilarak

siniflandirilabilmektedir. Bu verilerin siniflandirilmasi bigimsel olarak asama asama

Sekil 3.9 a-d’de gosterilmistir.

\ \
\ \
6 1 L
x  ox 6 \ Voxox
x \ \ x
x x X x
x & % \ x A *
5 o x x"‘x « X 5+ o \ x )}xx « x N
00 ° 0 x x X X 0 © ° o \ x\ oy ox x
° o ° ° x x * X o A ° % W x o
4 ° &2 N X 4 0 © » - %
o ° 8 o °\ 8 \
[ o o x © o \ o \ x x x
3 ° o X x o © ° o ¥ x o d
o © x  x x 3T o © \ ox x \ x X "
o x X ] x o x * o x
W®e o o x X X o o®o o o\\ x X x\\ xx
21 R x x 21 ° o x V%
e o e o o s\ \ x
00 o ©o ° \ \
o 4 o O o o Q \
1 o ° 1r o \ \
\ \
\ A
0 + 1 1 0 ' —\ A L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 7 8
(@ (b)
N~ N~ Ay v
L > \ \
61 - 61 \ [ x
N \\ x " ~ - \\ x )‘x *x >
r 1 ~
5 ~_ - x x 5 2% N xoowX o K
- a0 e ™ X\ oy % x
~ ° "\D\\ \\ x ¥ * $
4 ~g© - 44 0 © oR.C A X
\3\ \\ og ° o\\g\ \\ \
x ~ 0\\ ° \,( \\0\\ x x X
~
3t S QAN 3L . ° \ix\e\}\\\ xox
":x\f\ - e 5 @0 o \ ":!\5\\\\{\ <
21 x 21 oo ° °a x N\
~ 0o © o s\\ \\ Sx \\\
a o ® A
11 17 ° ° \ \ ~
\ A
\ A}
0 N N N 0 I ¥ 1N \ 1
0 1 2 3 4 5 0 1 3 4 5 7 8
(0) (@

Sekil 3.9 : Verilerin CAD ve CD kullanilarak siniflandirilmasi.
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Dolayisiyla bu ¢esit bir veri kiimesinin siniflandirilabilmesi i¢in uygun dogrularin,
baska bir deyisle CAD devresinin parametreleri olan wy’ler (agirlik katsayilar1) ve
CD parametreleri /;, I, (kontrol akimlar1) degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Sekil 3.9°da kesikli ¢izgiler ile gosterilen bu dogrulara ¢ift esik dogrulari

denilmektedir.

Bu c¢alismada cift esik dogrularinin elde edilmesi i¢in Fisher’in lineer diskriminant
analiz yonteminden faydalanilmistir [64]. Sekil 3.8’de gosterilen yiiksekliklerin
sayisal degerleri CD parametresi /y ile ayarlanmaktadir. Dolayisiyla her farklh
yiikseklik degeri ayr1 bir sinifi gostermektedir. Sekil 3.6’da gosterilmis bir

siniflandirict yapisi uygulamasi Boliim 5.3°de verilmistir.

3.2 CAD Devresi ve Benzetimleri

Carpan devresinin blok diyagrami Sekil 3.4’te gosterilmistir. Tanim bagintisi (3.1)
ifadesi ile verilen bu yapi, uygulamalarda kullanim kolayligi saglanmasi i¢in giris
degiskeni gerilim, c¢ikis degiskeni akim olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla

gergeklestirilmis olan devre blok semasi olarak Sekil 3.10°da gosterilmistir.

_> ] +aur
Viﬂ .
O Islemci Blogu

_> [ -aut

R, R, R

Sekil 3.10 : CAD devresi blok semasi.
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Bu devrenin tanim bagintilar1 da

V.
Ly =—r—F 3.2
R, R, (3.2)
Lo :_Q& 3.3
R R, (3-3)

ifadeleri ile verilmistir.

Sekil 3.10’da kullanilan R; direnci, V;, giris geriliminin akima doniistiiriilmesini
saglamak amaciyla kullanilmistir. Ayrica, ayni direng uygulamalarda karsilagilacak
girig verilerinin uygun degerlere normalizasyonu i¢in de kullanilmaktadir. Diger

taraftan R,/R, orani ise giris geriliminin, dolayisiyla akiminin belli bir ¢arpan ile

cikisa aktarilmasini saglamaktadir. Burada kullanilan elemanlarin direng olmasi
gerek carpim gerekse normalizasyon islemi sirasinda esneklik saglamaktadir. Ayrica
3.2) ve (3.3) ifadelerinden gorildiigii gibi c¢ikis degiskeni, akim boyutunda

olusturuldugundan ¢ekirdek devre yapilarina uygulanabilmektedir.

CAD devresinin devre semasi iki adet Ikinci Kusak Akim Tasiyict (CCII) elemam
kullanilarak gergeklestirilmistir [65]. Bu CCII yapilarinda z ucu ¢ikis kabul edilmek

lizere, tanim bagintis1 asagidaki gibi

(3.4)

NN ‘<N Rw
I

R o o

o O™

o o o
BRSNS

matris bigiminde ifade edilen CCII yapisinin blok diyagrami Sekil 3.11°de ve devre
semast da Sekil 3.12°de gosterilmistir.

]y
y, —m| ¥ L
Cccn 7 |[—— 1
I,
Ve ——P X

Sekil 3.11 : CCII devresi blok diyagrami.
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[
ot v wh
Vss
Sekil 3.12 : CCII devre semast [65].

Benzer sekilde Cift Cikish ikinci Kusak Akim Tastyic1 (DO-CCII) elemaninin tanim

bagintis1 asagida verilmistir.

V. 0 B 0 0][1,
I, 0 0 0 0|V,
L. | & o 0o, (3-5)
L| |-a, 0 0 0||V._

Aynmi yapimin blok diyagrami Sekil 3.13°de ve devre semast Sekil 3.14°de

gosterilmistir.
I L+
y, — ¥ Z |— v,
. DO-CCII L
Ve ——P X Z |— .

Sekil 3.13 : DO-CCII devre blok diyagramu.
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M Mo M ’f
Vg o—i[ M, -|,_J 2 -M—l 10 1 M,

X0—->-||'Z My M; Z1I—<-0 Y t¢0 7+ t¢o0 7-

Mg [:I?_Il:l M; M8'||:1 M9'|'|:1—| Mi; My |:1M15

Vss

Sekil 3.14 : DO-CCII devre semasi.

DO-CCII devresinin benzetiminde 0.35 um AMS CMOS teknoloji parametreleri ve
besleme gerilimleri de Vpp ve Vss +1.65 V olarak kullanilmistir. Kutuplama
akiminin 18 pA olmast i¢in V3 gerilimi 0.8 V olarak secilmistir. Sekil 3.14’de verilen
devre i¢in V; geriliminin V), ile degisim karakteristigi Sekil 3.15’de verilmistir.

1.6

14 -
1:2 =
1.0
0.8 -
0.6

0.4-
V. [V]

X

0.2
0

-0.2

vy[V]
Sekil 3.15 : DO-CCII devresi i¢in V.’in V), ile degisim karakteristigi.
Ideal olarak DO-CCII devresinde «, =a, =1ve=1"dir. Ancak devredeki

idealsizliklerden dolayr f=1-¢,, o, =1-¢, ve a, =1-¢,, degerleriyle verilebilir.

Buradaki ¢, ve ¢, (k=12 gv|<<1;

5,-k|<<1) sayilart sirasi ile gerilim ve akim
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izleme hatalarin1 vermektedir. Gerilim izleme hatasinin incelenmesi igin |£v

,
nin ¥,

ile degisim karakteristigi Sekil 3.16’da verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi gerilim
izleme hatas1 maksimum % 2.4 olmaktadir. ¢, 'nin degisimi 0 noktasinda tanimsiz

olmasindan dolay1 bu nokta civari i¢in karakteristik ¢izdirilememistir.

2.4
224
2.0
1.8
1.6 1
1.4 -
1€ %] 1.2 1
1.0
0.8
0.6}
0.4
024
0 1 T T T L L T L
-1.0 0.8 0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 3.16 : DO-CCII devresi i¢in

g,|’nin V), ile degisim karakteristigi.

Ayrica ayn1 devrede I+ ve L. akimlarinin /; akimini takip etme basarimlarinin

gosterildigi karakteristik ise Sekil 3.17°de verilmistir.

TR E S LRI e SRR S SR IS I SRS A S IR S SR R B S S R S S i . S L P R e
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I

< [HA]
Sekil 3.17 : DO-CCII i¢in I.+ ve L. akimlarinin /, ile degisim karakteristigi.
Benzer sekilde akim izleme hatalarinin incelenmesi igin |g“| ve |gi2|’nin I ile

degisim karakteristikleri siras1 ile Sekil 3.18’de ve Sekil 3.19°da verilmistir.
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0.14

61261 016
0.08
0.06
0.04
0.02 . T - : - . .
=200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Iy [nA]

Sekil 3.18 : DO-CCII devresi i¢in |,

‘nin / ile degisim karakteristigi.

1.6 1

1.4

1.2 |
eaflrel 10 ~—

I I 1 1 I I 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
T [nA]

Sekil 3.19 : DO-CCII devresi igin |¢,,

‘nin /, ile degisim karakteristigi.

Karakteristiklerden goriildiigii gibi giris akimi -200 pA ile 200 pA araliginda

degistirildigi zaman, maksimum akim izleme hatasi |5,-1|: % 0.13 Ve|gl.2| =% 1.6°dur.

Calismada siniflandirma i¢in kullanilacak temel yapilardan biri olan CAD devresi,
Sekil 3.11 ve Sekil 3.13°deki yapilar kullanilarak Sekil 3.20°de gosterildigi bigimde

olusturulmustur. Bu yapinin akim gerilim bagintis1 agagidaki ifadeler ile verilir:

, IR
R R, (3.6)
; = LR
R R (3.7)

Cikis degiskeni olarak (3.6) ve (3.7) ifadesindeki 7. ve L. akimlar1 kullanilmig ve
uygulamalarda (3.2) ifadesinde gosterildigi sekilde /,,, olarak alinmistir.

L

Vy o——4 Y Z Y Z, _L
CCIl DO-CCII L

X X Zl—>

R; R> R;

Sekil 3.20 : CAD yapisinin CCII ve DO-CCII yapilar ile ger¢eklemesi.
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Sekil 3.20°de verilen devrenin benzetimi i¢in R;=25 kQ, R,=25 kQ ve R;=5 kQ
secilerek Vy ucuna -0.8 V ile 0.8 V arasinda degisen gerilim uygulanmis ve R,
direnci iizerindeki akim giris akimi olarak alinmigtir. Dolayistyla giris akimi -32 pA

ile 32 pA arahiginda degistirilmistir. R,/R; =5 i¢in .+ ve L. akimlariin V) gerilimi

ile degisim karakteristigi benzetim sonucu Sekil 3.21°de verilmistir.

. — = ) b W
O h O Lh O h

Sekil 3.21 : CAD devresi i¢in I+ ve L. akimlarinin V), gerilimi ile degisim
karakteristigi (R, /R, =5).

CAD devresinde R,/R, oranlarinin farkli se¢ilmesi durumunda girig-¢ikis

karakteristigi i¢in gergeklestirilmis olan benzetim sonucu Sekil 3.22°de verilmistir.
Bu benzetimde R,=25 k 2alinmis ve R; degerleri sekildeki & degerlerini saglayacak

bicimde secilmistir.

200

150 /
-

100

50 /

e
-~
/ (/Kf‘é/ a—k=2

L [MA] - 10 —k=1
+ 0 ___-u———'—-—-‘—"'% -------- , @:ﬁ * k:05
1”"-’-
W
X
-100 e

-150 /’/

0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
V[V

Sekil 3.22 : Cesitli k=R, / R, degerleri icin CAD devresi V), - I+ karakteristigi.
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Onerilen CAD devresinin benzetiminde kullanilan tranzistor boyutlar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 : CAD devresi MOS tranzistorlarin boyutlari.

MOSFET W [um] L [um]
M, My, Ms 21 1.05
Mg, M5 6.3 1.05

M, M3, Mo, M1, M1, 427 1.05
Mg, Mg, M3, Mi4, M5 11.2 1.05
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4. SINIFLANDIRMA ALGORITMALARI VE DEVRELERE
UYGULANMASI

4.1 Fisher Tabanh Algoritma ile Cift Esik Dogrularinin Bulunmalarina Genel
Bakis

Siniflandirilacak veriler 2 boyutlu uzayda, ¢; ve ¢; siniflarina ait olmak tizere, Sekil
4.1’de gosterildigi gibi verilmis olsun. Fisher’in lineer diskriminant analizi
gelistirilerek bu verilerin, v vektorii ile dogrultusu verilen ve orijinden gegen bir

dogru tizerine izdisiiriilmelerinden yararlanarak ayristirilmasina ¢alisilacaktir [64].

X2

\j

X1

Sekil 4.1 : Lineer olarak siniflandirilamayan 6rnek veri kiimesi.

Bu izdiisiim dogrusu lizerine izdiisiiriilen verilerin merkeze (orijine) uzakliklar1 gz
Ontine alarak Sekil 4.2°de gosterildigi gibi histogramlarn ¢izilir. Sekil 4.2°de u,; ve
Up> verilerin orijine olan uzakliklariin ortalamasini, o,ve o,ise standart

sapmalarin1 gostermektedir.
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Histogram

Up2 —Up1

/ D'a

Sekil 4.2 : Histogram karakteristigi.

G

\ izdiigiim

dogrusu

Histogram egrilerinden faydalanilarak iki esik dogrusu elde edilir. Ancak izdiisiim

dogrusu, verilerin en iyi ayristirtlmasinin saglanmasi acisindan:
a) Up1 V€ Uy birbirinden maksimum uzaklikta
b) o,ve o, de olabildigince kiigiik

kosullarii saglayacak sekilde secilmelidir.

4.1.1 Fisher tabanh algoritma ile ¢ift esik dogrularinin bulunmasi

X vektoruni

- X
= @.1)

seklinde verilen iki boyutlu ve iki farkli siiftan olusan veri kiimesinin bir eleman

olarak alalim; x 6rneklerinin, v birim vektori ile temsil edilen izdiisiim dogrusuna

izdiisiimleri v'X i¢ carpimiyla gosterilir. p,; ve w,» sirast ile birinci ve ikinci sinifa
ait verilerin orijine olan ortalama izdiisiim uzakliklari, z, ve gz, ise birinci sif ve

ikinci sinif veri degerlerinin aritmetik ortalamalarindan olusan vektorler olsun. Bu

durumda
Hp = gTﬁl 4.2)
My = vrﬁz 4.3)

bagintilar1 gegerlidir [64].
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Ayrica

T

y=v'X “4.4)

ifadesi orijine olan izdiislim uzakliklarin1 gosterdigine gore, birinci ve ikinci sinif

verileri i¢in sirast ile sagilmalar (standart sapmanin esdegeri):

2 2

Sy = y;(yi ) 4.5)
2 2

Sp2 = y;z(yi - ﬂpz) (4.6)

ifadeleri ile verilir.

Bu ifadelerde verilen y;’ler egitim kiimesindeki her bir elemanin orijine olan izdiisiim

uzakhigidir.

Siniflandirma isleminin en az hata ile gerceklestirilebilmesi i¢in,

_ (/upl - ﬂpz)z

J) =
RN “

ifadesinin maksimum kilinmasi gerekir; dolayisiyla dyle bir v bulunmalidir ki J(v )

ifadesi maksimum olsun.

Birinci ve ikinci sinif verilerin sinif i¢i sagilma matrisleri:

S = _Z()_é—[h)(f_[h)T (4.8)
S, = ‘Z(;C — )X _ﬁz)T 4.9

ifadeleri ile tamimlanir ve Sy matrisi
Sw=81+5 4.10)

olarak yazilirsa, (4.5) ifadesi ile verilen sacilma terimleri:
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sh= 2, ) = X0 -8 ) = Y67 GE- ) 67 G-4)) @.11)

st= Y(E-a) v (G-a)v)= X5 G-a)c-a)v=v"s7 4.12)

v,eC, eC
bi¢iminde ifade edilebilirler.

Benzer sekilde (4.6) ifadesi de soyle yazilabilir:

52, =V 8y 4.13)
Bu durumda sac¢ilma matrisleri toplami

So Sy, =V Sy+v S,y =v'S v (4.14)
olur.

Iki siifin ortalamalari arasindaki ayrilabilirligin bir 6lgiitii olan simiflar arasi sagilma

matrisi
Sy =i — i, i - 1,) 4.15)
ifadesi ile verilir.

Diger taraftan (4.7) ifadesinin pay terimi asagidaki sekilde yazilir:
(:Upl - /Upz)z = (‘_}.Tﬁl - ﬁTﬁz)z = ﬁT(ﬁl ) )(ﬁl — i )T‘_; =78,V (4.16)
Dolayisiyla (4.14) ve (4.16) esitlikleri kullanilarak olusturulmus

2
- (ul—u 2) vis v
JV — V4 P — B .
) (S2 + 57 ) yIs v @.17)

pl p2

ifadesinden goriildiigi gibi siniflandirma isleminin en uygun sekilde yapilmasi
smiflar arast sa¢ilma matrisine (Sz) ve smif i¢i sagilma matrisine (Sy) bagh

cikmaktadir.
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Boylece problem J(v) Olciitiinii maksimum kilan v vektoriinii, yani izdiisiim

dogrusunu bulmak seklinde ifade edilebilir hale gelir. Bunun i¢in dlgiitiin gradyenini

sifira esitleyen

5 (aﬁTSBG)GTSWTJ—(aVTSWG)GTSBﬁ
ZJF) ==& ov ~0 (4.18)
ov (5757 f
ifadesi kullanilarak
“\=T o = Tg =%lg =

2 )= 25,7y S”;vT_ (% SIS, =0 (4.19)
ov (v Swv)2
V'S 3(S,7)-v"S,%(S,¥)=0 (4.20
V'S ¥(S,¥) 'S, 0(S,5)

w _ w — 0

‘—;TSW‘—;* ‘—/;TSW‘—}* (4.21)
ara islemlerinden sonra

N\ VS(SY) e - .
(8,7) - —=2==2 = (S,7) - A(S,7) =0 4.22)

v Sy

esitligi elde edilir.

(4.22) ifadesindeki denklemin ¢Oziimii ise genellestirilmis 6zdeger probleminden

baska bir sey degildir. Bu 6zdeger problemi
S, =287 (4.23)
denklemi ile verilir.

Bu denklemin ¢6ziimiinden bulunacak olan maksimum degere sahip Ozdegere
karsilik gelen v vektori verilerin izdiisiiriilecegi dogrunun egimini vermektedir [66].

Bu birim vektor Sekil 4.3’de gosterilen izdiisiim dogrusu ile ayn1 yondedir [64].
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AN N
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SN ~ N
N Cift esik
dogrulan

Sekil 4.3 : Cift esik dogrularinin gosterilimi.

Sekil 4.3’de acgik renkli olarak ¢izilmis histogram egrisi birinci sinifa, koyu renkli
olarak ¢izilmis histogram egrisi ikinci sinifa ait veriler olarak alalim. Bu durumda v
vektorii bulunduktan sonra histogram egrileri kullanilarak a ve b noktalar1 bulunur.
Burada koordinatlar1 (x,;, x,2) olan a noktasi, izdiistim dogrusu iizerinde ikinci sinifa
ait olabilecek son noktadir; baska bir deyisle, izdiisiim dogrusu tlizerinde ikinci sinifa
ait verilerin orijine uzakligi en kiigiik olan noktadir. Benzer sekilde koordinatlar1 (x;,
Xp2) olan b noktasi ise birinci sinifa ait verilerde orijine olan izdiisiim uzakligi
maksimum olan degerdir. Bu durumda verilerin ayirt edilmesini saglayacak

dogrularin (hiperdiizlemlerin) denklemleri ise asagidaki ifadeler ile verilir:

X X
v =T T =0 4.24)
X, Xa2
[ %1 | 7| Xn
-V =0
X, %, (4.25)

Bu denklemler izdiistim dogrusu {izerinde bulunan a ve b noktalarina dik ¢ikan Sekil
4.3°de kesik cizgiler ile gosterilmis dogru denklemleridir. Bu dogru denklemleri
bulunduktan sonra a ile b noktalar1 arasinda kalan veri kiimesi i¢in ayni algoritma
tekrar uygulanir ve benzer dogrular arada kalan veri kiimesi i¢in tekrar hesaplanir.
Verileri kesin olarak ayrigtiran dogrular bulunduktan sonra, yontem durdurulur. Bu

(4.24) ve (4.25) ifadeleri ile bulunmus olan denklemler ¢ift esik dogrularidir.
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4.1.2 Fisher tabanh algoritma ile ¢ift esik dogrularinin bulunmasinda

genellestirilmis hal

Cift esik dogrularinin ¢izilmesi i¢in anlatim kolayligi agisindan iki boyutlu ve iki
smiftan olusan veri kiimeleri kullanildi. Cift esik dogrularinin ¢izilmesinde
genellestirilmis durum, d > ¢ kosulu altinda d boyutlu ¢ adet farkli sinif olsun. ¢=2
olmast durumu igin Altboliim 4.1.1°de anlatilan yontem hi¢ bir degisiklige
ugramaksizin uygulanir; aksi halde (c-1) adet birim izdiisiim vektérii bulunur ve

bunlarla
AN (4.26)
matrisi olusturulur.

Bu durumda izdiistim vektorlerinin bulunmasi i¢in 6ncelikle genellestirilmis haldeki
siif ici sagilma matrisi (Sy) ve siiflar arast sagilma matrisi (Sp) elde edilmelidir. n;,

i. sinifa ait egitim kiimesindeki veri sayis1 ise, Sy ve S, matrisleri

S, = lei (4.27)
S, = Z(f_ﬁi)()_é—ﬁi)r (4.28)

ifadeleri ile, x, ortalamasi da

R
Hi=— D% (4.29)

i xeC;

esitligi ile verilir. Dolayisiyla

C

S, =2 > E—p )E—p,)" (4.30)

i=1 ¢

olur.
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(4.28) ifadesinde bulunan g, , i. smifa ait verilerin ortalamasi, n egitim kiimesindeki

toplam veri sayisidir. Tiim verilerin ortalamasi olan g vektord,

o=

S |-

g 4.31)

ifadesi ile verilir.

Siiflar arasi sagilma matrisi S asagidaki esitlikteki gibidir:
Sy =D mll, — B~ B’ (4.32)
i=1

A, i. smifa ait verilerin ortalama izdiisim uzakligindan olusan vektdr, u, ise

AL, lerin ortalamasidir. Dolayisiyla

- |
B,==2y (4.33)

n,
olarak yazilabilir.

Sinif i¢1 sagilma matrisi (S, ) ve izdisiiriilmiis siniflar arasi sagilma matrisi (S,; )

sirasi ile

S pw Zi PACET CEyNY (4.34)

i=l yeCi

olmak tizere,

Spw =V'S,V (4.35)

ile, ve

Spp = ni(ﬁpi _ﬁp)(ﬁpi _lle)T (4.36)
i=1

de,
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Sy =V'SV 4.37)
ifadesiyle verilir.

Simiflandirma isleminin optimum sekilde yapilmasi i¢in, izdiisliriilmis siniflar arasi

sacilma matrisi (S,,) ile izdistirilmis smnif i¢i sagilma matrisi (S,, ) skaler

olmadiklarindan, pay ve payda terimlerinin determinant oldugu

det(V7S,V)

T)= det(V''S, V)

(4.38)
biciminde J(V) Olgiitii ile tanimlanir. Bu 06l¢iit maksimize edilerek en iyi ayiran

hiperdiizlemler bulunur [67]. (4.38) ifadesinin maksimum kilinmasi, asagida verilen
(S; =4S, ), =0 (4.39)

genellestirilmis 6zdeger probleminin ¢6ziimiine indirgenir [68]. S, matrisi igin
maksimum(rank( S, ))=c-/ olmaktadir. ispat1 Ek B’de verilmistir. (4.39) ifadesi ile
verilen 6zdeger probleminin 6zdegerleri ve karsi diisen 6zvektorleri v,, V izdiisiim

matrisinin  slitunlarin1  olustururlar. Bu matrisler reel ve yar1 kesin pozitif
olduklarindan 6zdegerleri de pozitif reeldir ve maksimum degere sahip olanin
ozvektort, verilerin siniflandirilmasinda en iyi ayrimi saglamaktadir [64]. Birden
fazla sayida ve birbirine esit maksimum 6zdeger ¢ikmasi durumunda, bu maksimum
0zdegerlerden elde edilen ve farkli olan 6zvektorlerden herhangi biri segilip veri
siiflandirilmasinda kullanilabilir (bu farkli 6zvektorlerin hepsi veriler arasinda ayni
derecede ayirim saglamaktadir [68]). Maksimum oOzdegere karsi diisen izdiisim
vektori elde edildikten sonra siniflandirma devresi ile kullanilmas1 Boliim 5.3°de ele

alinmustir.

4.2 Egiticili Perseptron Ogrenme Algoritmasi ile CAD ve CD Parametrelerinin

Bulunmasi

Cift esik hiperdiizlemlerinin olusturulmasi i¢in kullanilabilecek bir yontem de yapay
sinir aglarinda kullanilan egiticili perseptron 6grenme algoritmasidir [28]. Boliim

3’de CAD ve CD yapilar1 kullanilarak egik 1zgarali verilerin, ¢ift esik hiperdiizlemi
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ile nasil smiflandirilacagi incelenmistir. Cift esik hiperdiizlemi belirleyen katsayilar
tek kathh perseptron Ogrenme algoritmasindan faydalanilarak da elde
edilebilmektedir. Dolayisiyla perseptron grenme algoritmasi da Bolim 3’de ele
alman verilerin siiflandirilmasi i¢in kullanilabilir. Sekil 4.4’de n girisli tek kath

perseptron yapisi verilmistir.

Xo0—] W

1 p—

— )

»

I %

Aktivasyon Fonksiyonu

k

Sekil 4.4 : n girisli tek katli perseptron yapisi.
Sekil 4.4 ile verilen bu yapinin tanim bagintis1 da soyledir:

n
1 inwl. >k igin
i=1

y= (4.40)

n
0 inwi<k igin -
i=1

Siniflandirmada kullanilacak katsayilar (4.40) esitligindeki w ve k degerleridir. Bu w
ve k degerleri ile hiperdiizlem denklemleri olusturulur. Siiflandirma i¢in gerekli
olan c¢ift esik hiperdiizlem denklemleri her farkli smif i¢in asagidaki ifadeler

kullanilarak elde edilir:

1 Xy -az0 441
Yo v —a<0 (d.41)
(1 ®-b<0 i
o w5 -b>0 *42)

(4.41) ve (4.42) ifadelerinde kullanilan v vektorii, a ve b parametrelerinin degerleri

perseptron 6grenme algoritmasina gore hesaplanir.
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Ogrenme algoritmasi sonucu, hiperdiizlem denklemleri
¥y —a=0 (4.43)
Xv —b=0 (4.44)

bi¢ciminde yazilabilir.

Bu yontemde veri, siniflara uygun sayida cift esik hiperdiizlemleri ile ayrigtirilarak

siniflandirilmaktadir.

Uygun sayida ¢ift esik hiperdiizlem denkleminin bulunmasi agagidaki yontemi adim

adim uygulayarak yapilir:
¢ (1=1,2,..,k) veri siniflarin1 gostersin,

1. Herhangi bir ¢; smifin1 diger tiim smiflardan ayiran uygun bir adet ¢ift esik

hiperdiizlemi olup olmadig1 perseptron 6grenme algoritmasiyla kontrol edilir.

1. Eger varsa, ¢; sinifi i¢in agirlhik katsayilar kaydedilir. Madde 2’ye

gecilir.
ii.  Eger bulunamiyorsa madde 3’e gegilir.
2. Bir sonraki siifa gegilir.
1. Eger bir sonraki smif sonuncu £ simifi ise smiflandirma islemi
sonlandirilir.
1i. Degil ise madde 1 uygulanir.
3. Cift esik hiperdiizlem sayis1 bir arttirilir ve ¢; sinifinin diger siniflardan ayrilip

ayrilmadigi ayni algoritmayla kontrol edilir.

1. Ayrilabiliyor ise ¢ift esik hiperdiizlemlerinin agirlik katsayilari

kaydedilir. Madde 2’ye gegilir.

ii.  Ayrilamiyor ise madde 3’e gegilir.
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Perseptron yapisinda kullanilan aktivasyon fonksiyonu keskin esik fonksiyonu
biciminde oldugu i¢in agirlik katsayilar1 perseptron 6grenme algoritmasina gore

giincellenerek elde edilir [14].

Perseptron 6grenme algoritmast,

vi(n+D)=v,(m)-n(y, - ,)x, (4.45)
a,(n+)=a,n)-ny, -»,) (4.46)
b(n+)=bm)-n(y, -»,) (4.47)

bicimindedir. Buradaki y,; elde edilmek istenilen sonug, y, ise elde edilen sonug

degeridir. 77 ise 68renme katsayisi olarak isimlendirilir; ve O ile 1 arasinda deger

alir. Gilincelleme isleminde y; = y, olmasit durumunda agirlik katsayis1 degismez.

Ogrenme algoritmasi biitiin agirlik katsayilar1 degismedigi durumda durur [69].

Egitim kiimesindeki verilerden ¢; sinifina ait veriler kullanilarak giincelleme islemi bittikten

sonra (4.41) ve (4.42) ifadeleri kullanilarak bulunmus olan ¢ift esik hiperdiizlemi,
a, <Xv <b, bolgesini gostermektedir ve ¢; smifina ait veriler bu bélge iginde

bulunmaktadir. Ogrenme algoritmasi ile bulunan v vektdrii CAD parametreleri olan w’lara
(agirlik katsayilar1), a ve b ise ¢ekirdek devrenin [, I, (kontrol akimlari) degerlerine
karsilik gelmektedir ve CD’nin [y parametresinden yararlanilarak veri sinifi
belirlenmektedir. Sayet veri kiimesindeki bir sinif, iki veya daha ¢ok sayida cift esik
hiperdiizlemi gerektirirse, diger bir deyisle iki veya daha c¢ok sayida bolgede ayni smifin
olmasi durumunda, farkli bolgelere karsilik diisen ayni verilerin CD’lerinin /;; parametreleri
ayni segilerek veri siifinin dogru smiflanmasi saglanir. Dolayistyla uygun sayida CAD ve
CD blogu kullanilarak siniflandirma yapisi olusturulur. Perseptron 6grenme algoritmasi
kullanilarak ii¢ ve dort boyutlu iki farkli veri kiimesi Bolim 5.3’de siniflandirilmis ve

sonuglart verilmistir.
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5. SINIFLANDIRICI DEVRE UYGULAMALARI

5.1 Kuantalayici

Gergeklestirilmis olan c¢ekirdek devre yapilar1 kullanilarak kuantalayici devre

olusturulabilmektedir.

Sekiz seviyeli kuantalayici devre olusturmak i¢in sekiz adet ¢ekirdek devre Sekil
5.1°de gosterildigi bi¢imde paralel olarak baglanmistir. Bu c¢ekirdek devrelerin

girislerine ayn1 giris isareti (kuantalanacak isaret) uygulanmistir.

S S S S S R Y

CD-1 ¢D-2 ¢D-3 CD-4 CD-5 CD-6 ¢D-7 CD-8

C T T T [ T 1
!

out

Sekil 5.1 : Sekiz seviyeli kuantalayict devre blok yapis1 [55].

Kuantalayict yapi, ayn1 zamanda tek boyutlu 8 farkli veri tliriinii ayirt etmek igin
kullanilabilecek bir siniflandirici yapisidir. Ancak yapimin kuantalayici olarak
calismasi icin her bir ¢ekirdek devrenin /,, I, ve Iy kontrol parametrelerinin Cizelge
5.1’de verildigi bigcimde uygulanmis olmasi gerekir. Cizelgede verilen parametreler
dogrultusunda kuantalayici yapinin benzetimi i¢in devrenin girisine tiggen bir dalga
uygulanmustir. Devrenin giris-¢cikis karakteristigi Sekil 5.2°de verilmistir. Ayrica
kuantalama devresinde kuanta araliklar1 ve kuanta seviyesi kontrol akimlarina baglh

olarak degistirilebilir.
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40

T—T N Girig Isareti

—— Cikag Igareti

Cikig[pA]
20

0 0.5 10 1’5 2.0
Zaman [1s]

Sekil 5.2 : Sekiz seviyeli kuantalayici devresi 1,-1,,, karakteristigi.

Cizelge 5.1 : Kuantalayic1 Yapisinda Kullanilan Cekirdek Devre Parametreleri.

¢cD 1 2 3 4 5 6 7 8
L(uA) 0 5 10 15 20 25 30 35
L(uA) 40 40 40 40 40 40 40 40
Iy(uA) 01 5 5 5 5 5 5 5

Gergeklestirilen kuantalayict yap1 ile ¢ekirdek devrenin kontrol parametrelerinin
disaridan degistirilebiliyor ve ayrica CD bloklarinin paralel baglanabiliyor olmasinin
sagladig1 avantajlar, bu calismada ele aliman yaklagimin ustiinliglinii gostermesi

acisindan da yararli olmaktadir.

5.2 Karakter Tanima

Gergeklestirilen devrenin bir baska uygulamasi olarak cok kullanilmakta olan
“Karakter Tanima” problemi sablon uydurma metodu kullanilarak ele alinmistir.
Karakter tanima cok tipik bir smiflandirma 6rnegi olarak gosterilmektedir [1,70].
Buradaki smiflandirma islemi ele alinan verinin bir sablona uyup uymadiginin
saptanmast seklindedir. Burada verilen ornekte sablonlar sayr karakterleri olarak
distiniilmiis ve Sekil 5.3’de verilmistir. Karakter tanima, Oriintii tanimanin 6zel bir
seklidir. Sablon uydurmadan biiyiik bir resmin i¢indeki kii¢iik resimleri tanimada
yararlanilir. Burada sablonun kiiciik resimler oldugu diisiiniilebilir. Hatta bu sablon
herhangi bir karakter, resim ya da sayr olabilir. Her bir sablon Sekil 5.4’de
gosterildigi gibi 4x5=20 hiicreye boliinmiistiir. Olusabilecek bir satir hatasinin
diizeltilmesi i¢in fazladan bir kolon kullanilmis ve karakterlerin yerleri 6zel olarak

secilmistir.
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Sekil 5.5°de gosterilen karakter tanima simiflandiricisi, 6rnek sablonun, her
hiicresinin diger 6rnek sablonlar ile karsilastirilabilecegi sekilde tasarlanmistir [71].
Bu sekil ayn1 zamanda Dort Boyutlu Siniflandirict Bloklart (DBSB) igcermektedir.
DBSB yapisi, ¢ikislart ayni yere baglanmis ve ¢ikis fonksiyonu f{x;,x2,x3,x,) ile ifade
edilen dort adet cekirdek devrenin paralel baglanmasindan olusmaktadir. Her

sablonun her satirinin farkli bir sonug¢ vermesi i¢in DBSB yapisinin ¢ikist,
f()cl,)cz,)c3,)c4):)6120+)6221er322+x423 (5.1)

seklinde secilmistir. Her DBSB’nin ¢ikisi, gecis karakteristigi gi(y) fonksiyonu ile
ifade edilen bir ¢ekirdek devreye uygulanmustir. Girig 6rnek Oriintiislinlin satirlar
Sekil 5.5’de gosterildigi bicimde DBSB bloklarina uygulanir. Uygulanan giris
Ortintiisiine gore, aj, b;, ¢i, di (1I=1,...,5) degerleri sayisal olarak “1” veya “0” olabilir
ve DBSB yapisinin ¢ikisi (5.1) ifadesine gore degerler alir. Bu degerler Cizelge
5.2’de verilmektedir. Bu cizelgeden goriildiigii gibi cikislara iliskin satirlarin biri,
digeri ile ¢akismamaktadir. Boylece y; (i=1,...,5) c¢ikislarin1 kontrol ederek giris
sablonunun ne oldugu soylenilebilir. Karakter tanima islemi bu asamada
gerceklesmektedir. Istenen sadece karakter tanima isleminin gerceklestirilmesi ise,

cikislar toplanarak tek bir ¢ikis ile elde edilebilir. Zy; ile gosterilen bu toplam her bir

o f
£ £

giris i¢in farkli sonu¢ vermektedir.

)
s £

Sekil 5.3 : Ornek oriintiiler.

ar |by |a |di

ay bz (6)) dz

as b3 Cc3 d3

ay b4 C4 d4

as |bs |cs |ds

Sekil 5.4 : Sablon hiicre gosterimi.
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Karakter tanima siniflandiricisinda, gi(y;) fonksiyonu ile gosterilen blogun kontrol
akimlari, secilmek istenen sablonu gosterecek sekilde ayarlanir. Ayirt edilmek
istenen Oriintii girise uygulanmasi durumunda, ya da gi(y;) ¢ekirdek devresinin girisi
uygun bolgede ise, z; ¢ikist sayisal olarak “1” degerini aksi durumda ise “0” degerini
verecektir. Sonug olarak, bulunmak istenen dogru sablon girise uygulandiginda “z”
cikis1 genlik olarak 75 degerini, farkli bir sablon uygulandiginda da “5” den daha

kiigtik bir degeri verecektir.

| I
Lo = x, |
! pBsp ! ;
| by = X; |y |Cekirdek Devre u
Satir-1 [ I
| @ —» X; | &)
S01,x2,X3,%4)
: 4 —»| X, :
| |
| ag—b )(1 |
| b,—»| x, DBSB | y, | Cekirdek Devre .
S | | 2
Satir-2
I o= X | 202)
| p X, Joaxpxsxy) ||
| & |
| |
| a3—> )(l | v
: bh—» X, DBSB : y; | Cekirdek Devre 2 7 | Cekirdek Devre| F
Satir-3 | ] Z @ —
| G X it | &(3) Y 8
xI)x2;x3)x4)
| &—» X, |
| |
: a4—> AXI :
| b= Xo DBSB I Cekirdek Devre u
Satir-4 |:> | ;
| a1 X I 2y
| x, o) ||
| |
| I
| a5—> )(1 |
| DBSB | - _
bs—w X, s Cekirdek Devre Z
Satlr—5|:>| J—b 5
e X | &0
(X1,%2,%5,%4)
| = X, SOc,x2,%3,%4 |
| |

Karakter Tanima

Sekil 5.5 : Karakter tanima siniflandiricisi blok diyagrama.

Ayrica Cizelge 5.2°de, herhangi iki farkli giris icin en fazla ii¢ adet y; (i=1,2,..,5)
cikisinin birbiri ile cakistigr agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durumdan hata

diizeltilmesinde yararlanilabilir.
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Cizelge 5.2 : Farkl oriintiiler i¢in y; (i=1,...,5) c¢ikis degerleri.

Sablonlar y1 > y3 ya ¥s Ty
0 7 5 5 5 7 29
1 8 8 8 &8 & 40
2 14 8 14 2 14 52
3 14 8 12 8 14 56
4 10 10 14 8 8 50
5 7 1 7 4 7 26
6 1 1 7 5 7 21
7 7 4 4 4 4 23
8 14 10 14 10 14 62
9 7 5 7 4 4 27

Siniflandirict devresinin, sablon uydurma yontemi ile karakter tanima uygulamasi
icin Sekil 5.3’de verilen sablonlar ile benzetimi yapilmistir. Bunun ig¢in bir sablon
se¢ilmis, 0 ms ile 1ms arasinda sablon “0”, 1 ms ile 2 ms arasinda sablon “1” ve
diger sablonlar 10 ms olana kadar benzer sekilde uygulanmis; benzetim 10 sablon
secilerek tekrarlanmistir. Benzetimde “1” genligi icin 10 pA degeri seg¢ilmistir.

Karakter tanima uygulamasinin benzetim sonuglari, ilk bes sablon i¢in Sekil 5.6’da

son bes sablon i¢in ise Sekil 5.7” de verilmistir.

10 pA]
FO)y 5pal
0 pA;

0

—_

12

6

9

10 pA |
F(1) 5pa)

0 pA

0

=

6

9

10 pA
F(2) 5pA
0 pA

0]

1

6

9

10

10 pA
F(3) 5 pA

0pA

0

12

6

9

10

10 pAl
F(4) 5pAl
0pA

0

Sekil 5.6 : 11k bes sablon icin karakter tanima siniflandiricisi benzetim sonuclari.

1

~

3

4

3

Zaman [ms]
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Bu sekillerden de goriildiigii gibi 0 ms ile 10 ms arasinda sadece 1 ms’lik bir kismin

genligi 10 pA olmakta ve devrenin istenildigi gibi ¢alistigi goriilmektedir.

Cizelge 5.2°deki sadece bir satirin, bir veya daha ¢ok hiicresinde hata olustugunda z;
cikist genlik olarak ”4” degerini alacaktir. Olusan hatanin diizeltilmesi igin
siniflandirict blogunun sonuna g(z) fonksiyonunu saglayan bir adet ¢ekirdek devre
eklenebilir. Bu ¢ekirdek devre olusan girisine, “4” veya “5” genlikli bir isaret
geldiginde ¢ikista genlik olarak “1” verilmesini dolaysiyla da hatanin diizeltilmesini

saglamig olacaktir.

10 nA
F(5) 5pA
0 pA o J._‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 pA
F(6) 5 pA
0pA
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 pA
F(7) 5pA
0 pA [
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
10 pA
F(8) 5pA
0pA
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10
10 pA
F(9) 5 nA
0 pA
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [ms]

Sekil 5.7 : Son bes sablon i¢in karakter tanima siniflandiricisi benzetim sonuglari.

Karakter tanima smiflandiricisinin, aym1 zamanda hata diizeltme islemini de
gerceklestirdigini gdstermesi acisindan, Sekil 5.8’de verilen hatali sablonlar, 1 ms ile
2 ms arasinda sablon “1”, 2 ms ile 3 ms arasinda sablon “2” ve digerleri, 7 ms olana
kadar benzer sekilde bloga uygulanmistir. Benzetim sonucu Sekil 5.9°da
gosterilmistir. Sonugtan da goriildiigl gibi test sablonlarinin tek bir satirinda, tek ya
da daha ¢ok hiicrede, hata olmasi durumunda dogru smiflandirma islemi

gerceklenmistir [71].
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Sekil 5.8 : Hatali test sablonlart.

10 pA ~—
F(l) 5pA - '

0 A = 1 . > TIREF IR -
o 1 2 3 A4 78

10 pA —
F(2) 5 pA
0 nA L. : i

10

—
o]
[« %
1
]
]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 pA | ——
F(3) 5 pA ’ '
0 pA
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 pA —
F(4) 5 pA | r’-
0|I.LA -] L -—
0 1 2 3 4 5 §) 7 8 9 10
10 pA :
F(5) 5 pA | |
0 pA ! L _ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 pA e
F(6) 5 pA !
0 pA :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [ms]

Sekil 5.9 : Karakter tanima siniflandiricist hata diizeltme benzetim sonucu.10

Bu ornekle, sablon uydurma yontemi ile karakter tamima uygulamasi igin
gerceklestirilmis olan siniflandirici devre yapilarinin sablon tanima ve benzeri

uygulamalarda da kullanilabilecegi gosterilmistir.
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5.3 iris ve Haberman Verisinin Simiflandiriimasi

5.3.1 Iris verisinin Fisher tabanh algoritma ile stmflandirilmasi

Literatiirde ¢ok kullanilan veri kiimelerinden biri iris veri kiimesidir. Bu veri kiimesi
1936 yilinda Fisher tarafindan olusturulmustur [72]. Smiflandirma uygulamalarinda
kullanilan en temel veri smiflarindandir. Veri kiimesi dort adet ozellik, diger bir
ifadeyle dort boyutlu veri (x1, x2, x3, x4) ve {li¢ siniftan (ci, ¢z, ¢3) olugsmaktadir. Bu
siiflar Setosa, Versicolor ve Virginica isimli bitki tipleridir. Veri kiimesinin
siiflandirilmast bitkinin ta¢ ve ¢anak yapraklarinin uzunluk ve kalinlik degerlerine
bakilarak gergeklestirilir. iris veri kiimesi 150 adet veri igermektedir. Bu veriler ii¢
sinifa esit sayida dagilmistir. Veri kiimesi detayli olarak Ek Cl’de verilmistir.
Siiflandirma igin kullanilacak veri kiimesinin 6zellikleri santimetre birimi cinsinden
verilmig ve gergeklestirilmis olan smiflandirici ile test edilmistir. Bu testte
siiflandiricinin  kontrol parametrelerinin, Bolim 4.1°de gelistirilmis olan Fisher
tabanli algoritma ile hesaplanmasi icin, her smiftan 40 veri ve toplamda 120 veri
kullanilmistir. Fisher tabanli algoritma sonucunda veriler arasinda en iyi ayrimi

saglayacak izdiisim vektori v =(0.57 —-0.80 0.10 0.14) olarak elde edilmistir.

Bu vektor (4.4) ifadesinde belirtildigi sekilde kullanilarak iris veri kiimesinin orijine
olan izdiisiim uzaklig1 hesaplanarak verilerin orijine olan izdiistim uzakliklar1 Sekil
5.10’da gosterilmistir. Bu sekil istiindeki, yildiz isaretleri c;, art1 isaretleri ¢, ve
kiigiik daireler de c3 sinifina ait verilerdir. Sekil 5.10’dan goriildiigii gibi yatay eksen,
verilerin orijine olan izdiisiim uzakliklarim1 ve dikey eksen ise veri numarasini
gostermektedir. Dolayisiyla Sekil 5.10°daki verilerin uzakliklari ile iris veri kiimesi
siiflandirilabilmektedir. Bu smiflandirma islemi i¢in CAD ve CD yapilarindan
faydalanilmistir. Sekil 5.11°de iris verisi siniflandiricist blok diyagrami verilmistir.
Bu yapidaki her bir CAD yapisinin agirlik katsayisi1 w, Fisher tabanli algoritma ile
elde edilen v vektoriiniin elemanlarina denk diismektedir. CAD yapilarinin ¢ikis
degiskeni akim boyutunda oldugundan c¢ikis uglar birbirlerine baglanarak toplama
islemi gerceklenir. Bu toplam, veri kiimesinin orijine olan izdiisiim uzakligini
gosterir. Dolayisiyla siiflandirma islemi i¢in izdiigiim uzakliklar1 (akim degerleri)
¢ ¢ikisli Akim Cogullayici (AC) devre ile ¢ekirdek devre girislerine uygulanmustir.
Sekil 5.10°da gosterildigi bicimde, her bir sinifin ayrildigi noktalar ¢ekirdek devrenin

kontrol akim degerlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.10 : izdiisiiriilmiis iris verilerinin orijine uzakliklari.

X] —p CAD-1

X2 CAD-2

I

—r CD-l

I » AC [—»| (D2 Cikis

‘ CD-3

X3 —po CAD-3

X4 ——p» CAD-4

Sekil 5.11 : iris verisi smiflandirici blogu (Fisher tabanli algoritma sonucu
olusturulmus).

Sekil 5.11°deki yapinin gercgeklestirilmesi i¢in kullanilan akim g¢ogullayicinin n
cikislt devre semas1 Sekil 5.12°de ve tanim bagintis1 da (5.2) ifadesi ile verilmistir.

Akim c¢ogullayict sayesinde, CAD akimlarinin toplami tekrar c¢ekirdek devrelere
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uygulanarak, Sekil 5.10°da gosterilen bolgeler, c¢ikisin ii¢ farkli degerden birini

almasuyla segilir.

V. [0 0 0 0 ol 7,
I, |1 00 0. 0l|V,
I, 1000 . 0|V,
I,(_l1 0 00 . 0||V., 5.2)
| 1tooo. olv,

Sekil 5.11°deki devrenin benzetiminde kullanilan 7 ¢ikisl akim ¢ogullayict yapi icin
0.35 pm AMS CMOS teknoloji parametreleri ve besleme gerilimleri Vpp ve Vs
+1.65 V olarak kullanilmistir. Kutuplama akiminin 18 pA olmasi i¢in Vp gerilimi
0.8 V olarak alimmistir. Akim ¢ogullayici1 devresinde kullanilan tranzistor boyutlari

da Cizelge 5.3’de verilmistir.

tVDD
AV S R
Vi 0— M; H = M., = M., - M.
Xo—-»-ll': M; M, :1I—_|__ 1o 7, L—o 7, t¢o 7
1 M,
M; EFl—ilil M, MR MR > B Mor - Mo
*Vss

Sekil 5.12 : Akim ¢ogullayict devre semasi [65].

Cizelge 5.3 : n ¢ikisli akim ¢ogullayict devresi MOS tranzistorlarin boyutlari.

MOSFET W [um] L [um]
M;, M3, My 21 1.05
Ms, Mg 6.3 1.05

Mz, Ma.1, Ma2yeeo; Man - 42.7 1.05
M7, M1, Mp2,eee, Mpn 11.2 1.05
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Simiflandiricinin bagarimi i¢in her siniftaki test kiimesinden geri kalan 10, toplamda
30 adet veri kullanilarak Sekil 5.11°de gosterilen yapmnin SPICE benzetimi
yapilmustir. Benzetim i¢in kullanilan test verileri Cizelge 5.4’de gosterilen araliklarla

Sekil 5.11°deki yapiya uygulanmustir.

Cizelge 5.4 : Sekil 5.11°deki iris verisi siniflandiricist test kiimesi.

Verilerin uygulanma siiresi  x; x, x3 x4 Smf

Oms-1ms 43 23 14 02 c

1 ms-2ms 57 27 39 1.1 153

2ms -3 ms 57 27 48 1.8 153

3ms -4 ms 49 22 6 25 C3

4ms-5ms 56 25 51 19 C;

5ms-6ms 46 3 17 04 c

6 ms - 7 ms 47 3.1 1.5 0.1 cl

7 ms - 8 ms 6.1 29 38 1.1 c

8 ms - 9 ms 64 3 4 13 Cy
9ms - 10 ms 49 2 47 14 c
10 ms - 11 ms 48 32 12 02 c
11 ms - 12 ms 54 38 1.6 06 c
12 ms - 13 ms 63 28 65 1.8 c
13 ms - 14 ms 67 3 64 2 c
14 ms - 15 ms 72 32 54 21 c;
15 ms-16 ms 54 39 19 04 C
16 ms - 17 ms 53 37 15 02 cy
17 ms - 18 ms 54 38 13 03 c
18 ms - 19 ms 63 30 44 13 c
19 ms - 20 ms 63 30 41 13 153
20 ms - 21 ms 69 31 56 24 C;
21 ms - 22 ms 76 33 57 25 c
22 ms - 23 ms 77 34 52 23 c;
23 ms - 24 ms 64 30 40 13 2
24 ms - 25 ms 64 30 44 12 Cy
25 ms - 26 ms 65 30 40 12 c
26 ms - 27 ms 77 34 50 19 C;
27 ms - 28 ms 77 36 52 20 C;
28 ms - 29 ms 54 38 1.6 06 c
29 ms - 30 ms 54 39 19 04 c

Cizelge 5.4’de verilmis olan iris verisinin 6zellikleri olan x; (i=1,2,...4) degerleri cm
boyutundadir. Ancak benzetim icin bu degerler CAD sayesinde gerekli
normalizasyon yapilarak akima doniistiiriilmiis ve ¢ekirdek devreye uygulanmistir.
Cizelge 5.4’deki 0-1 ms arasindaki x;=4.3 verisinin CAD-1 yapisinda kullanilmasi
soyle oOzetlenebilir: Sekil 3.20°deki yapida Vy=0.43 V ve R;=10 kQ alinmasi

durumunda giris buyikligi V /R =43 pA olarak akima gevrilir. Ayrica Fisher

tabanli algoritma ile bulunan v =(0.57 -0.80 0.10 0.14) vektoriniin ilk
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elemant 0.57 oldugu i¢in R, /R, = 57 kQ / 100 kQ alinarak (3.6) ifadesine gore

cikis akimi elde edilir. Bu ¢ikis degeri elde edilirken x;=4.3 olan giris verisi pA
boyutunda gibi diisiliniiliip 10 kat biiyiitiilerek 43 pA olarak v vektoriiniin elemani
ile ¢arpilmigtir. Benzer durum diger giris verileri i¢inde uygulandigindan, orijine
olan izdlistim uzaklig1 Sekil 5.10’da gosterilmis olan uzakligin 10 kati olarak elde
edilmistir. Bu durumda Sekil 5.10’da ¢; sinifina ait verilerin orijine olan izdiisiim
uzakligr 0.1 ile 0.8 arasinda oldugu halde verilerin ayirt edilebilmesi icin Sekil
5.11°deki ¢ekirdek devre-1’in kontrol akim degerleri /;=1 pA, L=8 pA olacak
sekilde sec¢ilmistir. Sekil 5.11°de kullanilan diger CAD ve CD parametreleri benzer
sekilde bulunmus ve siras1 ile Cizelge 5.5’de ve Cizelge 5.6’da verilmistir. Ayrica
Sekil 5.11°de kullanilan CAD ¢ikislar1 v vektoriiniin elemanlarinin pozitif ya da
negatif olmasina gore secildiginden, Sekil 3.20’den farkli olarak tek c¢ikislar
bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle v vektoriiniin ilk elemani pozitif, ikinci elemani
negatiftir, dolayistyla Sekil 5.11°de kullanilan CAD-1 yapist i¢in pozitif ¢ikis ucu,
CAD-2 yapisi i¢in negatif ¢ikis ucu kullanilmistir.

Cizelge 5.5 : Iris stmiflandiricist CAD direng degerleri.

Direngler CAD-1 CAD-2 CAD-3 CAD-4
R, 10 kQ 10 kQ 10 kQ 10 kQ
R, 57 kQ 80 kQ 10 kQ 14 kQ
R; 100 kQ 100 kQ 100 kQ 100 kQ

Sekil 5.11°deki yapinin ¢ikis akimi g¢ekirdek devrelerin /; akimlar1 ile kontrol
edildiginden her c¢ekirdek devrenin 7y akimi farkli secilerek veri kiimesinin
simiflandirilmast  saglanir.  Ayrica iris kiimesindeki veriler siniflandiriciya
uygulanmadan once siiflandiricinin uygun c¢alisma bolgesi goz Oniine alinarak 10
kat biiyiitiilmiistiir. Boylece CAD yapist ile simiflandirict devrenin ¢alisma bolgesi

disindaki veri kiimelerinin de ayirt edilebildigi gdsterilmistir.

Cizelge 5.6 : iris simiflandiricisi gekirdek devre kontrol akimlari.

Kontrol akimlar1 CD-1 CD-2 CD-3

I IpA 16 pA 21 pA
L 8pA 19pA 27pA
Iy 10 pA 20 A 30 pA
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Cizelge 5.4’de siniflandirici sonuglarinin ne ¢ikmasi gerektigi goziikmektedir. Sekil
5.11°deki yapmin benzetim sonucu Sekil 5.13°de verilmistir; buna gdére benzetim
sonucunda c¢ikis degerinin 10 pA olmast durumunda sonu¢ c¢;, 20 pA olmasi

durumunda sonug ¢;, 30 pA olmasi durumunda sonug ¢3 olmaktadir.

40

30

Gikig [pA]
20

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [ms]

Sekil 5.13 : Sekil 5.11°deki Iris verisi siniflandiricis1 benzetim sonucu.

Sekil 5.13’de benzetim sonucundan goriildiigli gibi 30 adet iris test verisi dogru
olarak siniflandirilmistir ve bu veri i¢in Bolim 4.1°de verilen Fisher tabanh

algoritma kullanilarak veri kiimesinin siniflandirilabilmesi saglanmustir.

5.3.2 Haberman verisinin Fisher tabanh algoritma ile siniflandiriimasi

Literatiirde siniflandirmada ¢ok kullanilan diger bir veri kiimeside Haberman veri
kiimesidir [73]. Bu veri kiimesi ii¢ boyutlu (x;, x2, x3,) olup iki siniftan (c;, ¢2)
olugmaktadir. Bu kiime Haberman tarafindan 1958-1970 yillar1 arasinda Sikago
Universitesi Billing Hastanesinde gogiis kanseri teshisi ile ameliyat olmus
hastalardan yararlanilarak olusturulmustur. Kiime ameliyat sonrasinda bes yildan
daha uzun yasayan ya da bes yil icinde Olen hastalart smiflandirmaktadir.
Siniflandirma iglemi i¢in hastanin yasi, ameliyat tarihi ve pozitif netice veren gogiis
kanserli hasta sayis1 kullanilmistir; veri kiimesi toplam 306 adet veri igermekte ve bu
verilerin 255 adeti ¢; smifina, 81 adeti ise ¢, smifina ait bulunmaktadir.
Siniflandiricilarin basarimlarinin karsilastirilmasinda kolaylik saglamasi agisindan
iki sinifa ait rastgele 104 veri alinmis ve siniflara esit dagitilmigtir. Bu verilerden her
siniftan 42 ve toplamda 84 veri kullanilarak, Boliim 4.1°de ele alinan Fisher tabanh

algoritma Haberman veri kiimesine uygulanmistir. Fisher tabanli algoritma
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sonucunda izdiisiim vektorii v =(0.23 0.50 0.80) olarak elde edilmistir. Boylece
bu izdiisiim vektorii (4.4) ifadesinde gosterildigi sekilde kullanilarak Haberman veri
kiimesinin orijine olan izdlisiim uzakliklart bulunmus ve Sekil 5.14°deki sekilde

cizdirilmistir. Bu sekilde, kiiciik yuvarlaklar ¢; ve art1 isaretleri ¢, sinifina ait

verilerdir.
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Sekil 5.14 : izdiisiiriilmiis haberman verilerinin orijine uzakliklari.

Sekil 5.14°den goriildiigii gibi yatay eksen verilerin orijinden uzakliklarimi dikey

eksen ise veri numarasint gostermektedir. Dolayistyla iris veri kiimesinde oldugu
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gibi, ayn1 yontemle Sekil 5.14’deki verilerin uzakliklar1 ile de Haberman veri kiimesi
de smiflandirilabilmektedir. Bu siniflandirma islemi icin CAD ve CD yapilarindan
faydalanilmistir. Sekil 5.15°de Haberman verisi smiflandiricist blok diyagrami
verilmistir. CAD ¢ikislarindaki akimlarin toplami, girise uygulanan verinin orijine
olan izdiisiim uzakligina karsilik gelmektedir. Dolayisiyla siniflandirma islemi igin,
izdiigiim uzakligr (akim degeri) iki c¢ikisli akim cogullayici devre ile iki ¢ekirdek
devre girisine uygulanmistir. Bu sayede ¢ekirdek devreler ile Sekil 5.14’de gosterilen

bolgelerin segilmesi saglanmaktadir.

X ——ppi CAD-1

N

X7 —pp CAD-2 |—¢—| AC Cikis

_I-> CD-2

X3 —pp CAD-3

Sekil 5.15 : Haberman verisi siniflandirict blogu (Fisher tabanli algoritma sonucu
olusturulmustur).

Cizelge 5.7'de verilmis olan Haberman verisinin 6zellikleri olan x; (i=1,2,3) degerleri
HA akim boyutunda diigiiniilmiistiir. Benzetim i¢in Cizelge 5.7°deki 0-1 ms arasinda
x1=34 verisinin CAD-1 yapisinda kullanilmasi su sekilde 6zetlenebilir: Sekil
3.20°deki yapida V=34 mV ve R;=10 kQ alinmas1 durumunda giris bilytikliigii akimi

Vv, / R, =34 pA olarak secilmistir. Ayrica Fisher tabanli algoritmanin uygulanmasiyla

bulunan v =(0.23 0.50 0.80) vektoriiniin ilk elemant 0.23 oldugu igin,
R,/R, =23 k/100 k€2 alinarak (3.6) ifadesine gore ¢cikis akim elde edilir. Diger

taraftan Sekil 5.14’de ¢; sinifina ait verilerin orijine olan izdlisiim uzaklig1 38 ile 45
arasinda oldugu icin Sekil 5.15°deki ¢ekirdek devre-1’in kontrol akimi degerleri
5,=38 pA, L=45 pA olacak sekilde secilmistir. Benzer sekilde Sekil 5.15°de
kullanilan CAD ve CD parametreleri bulunmus ve sirast ile Cizelge 5.8’de ve
Cizelge 5.9°da verilmistir. Ayrica her ¢ekirdek devrenin /i akimi farkli segilmistir.
Bu sayede Sekil 5.15°deki yapinin ¢ikis akimina bakilarak veri sinifinin bulunmasi

saglanmistir.
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Cizelge 5.7 : Sekil 5.15°deki Haberman verisi siniflandiricisi test kiimesi.

Verilerin uygulanma siiresi x; x; x3 Smf
Oms - 1ms 34 60 1 c1
1 ms-2ms 61 68 1 (&3
2 ms -3 ms 51 59 3 C
3ms-4ms 37 59 6 c1
4 ms-5ms 54 58 1 c
5 ms - 6 ms 61 62 5 c
6 ms - 7 ms 42 63 1 C
7 ms - 8 ms 53 61 1 c
8 ms - 9 ms 48 67 7 )
9ms - 10 ms 65 66 15 C

10ms - 11 ms 60 59 17 C
11 ms-12 ms 42 59 2 c1
12 ms - 13 ms 30 62 3 c1
13 ms - 14 ms 65 62 22 )
14 ms - 15 ms 41 60 23 [
15 ms - 16 ms 46 58 3 c
16 ms - 17 ms 42 61 4 cy
17 ms - 18 ms 72 67 3 c
18 ms - 19 ms 47 63 23 )
19 ms - 20 ms 43 58 52 )

Cizelge 5.8 : Haberman simiflandiricis1 CAD direng degerleri.

Direngler CAD-1 CAD-2 CAD -3
R, 10 kQ 10 kQ 10 kQ
R, 2.3kQ 5kQ 8 kQ
R; 10 kQ 10 kQ 10 kQ

Cizelge 5.9 : Haberman simiflandiricisi ¢ekirdek devre kontrol akimlari.

Kontrol akimlart CD-1 CD-2

I 38 uA 45 pA
L 46 pA 82 pA
Iy 10 pA 20 pA

Siniflandiricinin bagarimini sinamak i¢in her siniftan geri kalan 10 adet, toplamda 20
adet veri kullanilarak Sekil 5.15°deki smiflandiric1 yapmin SPICE benzetimi
yapilmustir. Benzetim i¢in kullanilan test verileri Cizelge 5.7°de gosterilen araliklar
ile Sekil 5.15°deki yaprya uygulanmistir. Cizelge 5.7°de siniflandirict sonuglarinin ne
olmasi1 gerektigi goziikmektedir. Sekil 5.16’daki benzetim sonucu, ¢ikis degeri 10

LA ise verinin ¢y, 20 pA ise verinin ¢; sinifina ait oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.16 : Sekil 5.15°deki haberman verisi siniflandiricisi benzetim sonucu.

Sekil 5.16’da benzetim sonucundan goriildiigii gibi 20 adet Haberman test verisi

Fisher tabanli algoritma ile dogru olarak siniflandirilmastir.

5.3.3 Iris verisinin perseptron 6grenme algoritmasi ile sinmiflandirilmasi

Iris veri kiimesi, Boliim 4.2°de ele alman CAD ve CD parametrelerinin perseptron
O0grenme algoritmast kullanilarak bulunmasindan faydalanilarak siniflandirilmistir.
Ogrenme algoritmasi yardimi ile CAD ve CD parametrelerinin hesaplanmas igin her
siiftan 40 veri, toplamda 120 veri kullanilmistir. Veri kiimesi dort boyutlu ve simif
say1si ii¢ oldugu i¢in, Boliim 4.2°de incelenen 6grenme algoritmasina gore 3 adet ¢ift
esik hiperdiizlemi elde edilmis olup, bu ¢ift esik hiperdiizlemlerinden biri ¢; sinifini
diger ikisi ise ¢, smifinin bulundugu bélgeleri gdstermektedir. Uc adet cift esik
hiperdiizleminin belirledigi bolgelerin higbirinde bulunmayan veriler ise {igiincii
sinifa ait veri olarak siniflandirilmistir. Bu algoritma sonucu, her sinif i¢in gereken v
vektori (CAD parametreleri wi’ler) ve a,b sayilart (CD parametreleri, I; ve )

bulunmustur. Boylece c; sinifina ait veriler i¢in v, =(0.25 096 -1.50 -0.63)
vektorii, a=1 ve b=3.5 olarak elde edilmistir. Benzer sekilde ¢, sinifina ait veriler i¢in
bulunan ik v, =(03 1.0 =02 3.7) vektori, a;=7.8 ve 5,=9.3 ve ikinci
V,,=(04 20 -0.1 3.5) vektori, a;=14 ve b,=15 olarak bulunmustur. Elde

edilen bu sonuglar i¢in olusturulmus olan iris smiflandiricist blogu Sekil 5.17°de

verilmistir.

Siniflandiricinin bagarimini sinamak i¢in her siniftan geri kalan 10, toplamda 30 adet
veri kullanilarak Sekil 5.17°de blok diyagrami verilen devrenin SPICE benzetimi
yapilmistir. Benzetim i¢in kullanilan test verileri Cizelge 5.10°da gosterilen araliklar

ile Sekil 5.17°deki devreye uygulanmuigtir.
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Cizelge 5.10 : Sekil 5.17°deki iris verisi siiflandiricisi test kiimesi.

Verilerin Uygulanma Stiresi  x; x; x3 x4 Smif

Oms-1ms 43 23 14 0.2 cy

1 ms-2ms 57 27 39 1.1 c

2 ms -3 ms 57 27 48 1.8 )

3ms-4ms 49 22 6 25 c3

4 ms -5 ms 56 25 51 19 c3

5 ms - 6 ms 46 3 17 04 cy

6 ms - 7ms 47 3.1 15 0.1 c

7 ms - 8 ms 6.1 29 38 1.1 c

8 ms - 9 ms 64 3 4 13 ()
9ms- 10 ms 49 2 47 14 [
10 ms - 11 ms 48 32 12 02 c
11 ms - 12 ms 54 38 1.6 0.6 c
12ms - 13 ms 63 2.8 65 138 e
13 ms - 14 ms 67 3 64 2 c3
14 ms - 15 ms 72 32 54 21 c3
15 ms -16 ms 54 39 19 04 c
16 ms - 17 ms 53 37 15 02 cy
17 ms - 18 ms 54 38 13 03 c
18 ms - 19 ms 63 30 44 13 )
19 ms - 20 ms 63 30 41 13 c
20 ms - 21 ms 69 31 56 24 c3
21 ms - 22 ms 76 33 57 25 e
22 ms - 23 ms 777 34 52 23 c3
23 ms - 24 ms 64 3.0 40 13 c
24 ms - 25 ms 64 30 44 12 ()
25 ms - 26 ms 65 30 40 12 [e)
26 ms - 27 ms 77 34 50 19 c3
27 ms - 28 ms 77 36 52 20 c3
28 ms - 29 ms 54 38 1.6 0.6 c
29 ms - 30 ms 54 39 19 04 c

Cizelge 5.10°da verilmis olan iris verisinin Ozellikleri olan x; (i=1-4) degerleri cm
boyutundadir. Ancak benzetimde bu degerler CAD sayesinde gerekli normalizasyon
yapilarak akima doniistiiriilmiis ve ¢ekirdek devreye uygulanmistir. Benzetim
yapilirken, Cizelge 5.10°daki 0-1 ms arasinda x;=4.3 verisinin, CAD-1 yapisinda
kullanilmas: su sekilde 6zetlenebilir: Sekil 3.20°deki devrede V,=0.43 V ve R;=10
kQ alinarak giris blyukligi V| / R, =43 pA olacak sekilde akim boyutuna
dontistiiriilir.  Ayrica O6grenme  algoritmasit ile ¢; smifi  i¢cin  bulunan
v,=(025 096 -150 -0.63) vektoriinin ilk elemant 0.25 oldugu icin,
R,/R, =25 kQ / 100 kQ alinarak (3.6) ifadesine gore ¢ikis akimu elde edilir. Bu
cikis degeri elde edilirken, x;=4.3 olan giris verisi pA boyutunda gibi diisiiniiliip 10
kat biiyiitiilmiis ve 43 pA olarak v, vektoriiniin ilk eleman: ile carpilmistir. Bu

durumda ¢; simnifi i¢in bulunmus olan a=1 ve b=3.5 degerleri (¢ekirdek devre I;, I
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parametresi) 10 kat biiylik olacaktir. Diger bir ifade ile Sekil 5.17°deki ¢ekirdek
devre-1’in kontrol akim degerleri /;=10 pA, ,=35 pA olarak secilmistir. Benzer
durum g6z Oniinde alinarak Sekil 5.17°de kullanilan CAD ve CD parametreleri, ¢; ve
¢y smift i¢in bulunarak sirasi ile Cizelge 5.11°de ve Cizelge 5.12°de verilmistir.
Ayrica Sekil 5.17°deki CAD yapilarmin ¢ikislart v, vektoriiniin elemanlarinin
pozitif ya da negatif olmasina gore secilmistir. Bu nedenle Sekil 3.20’den farkl
olarak tek ¢ikis bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle v, =(0.25 0.96 —-1.50 —0.63)
vektoriiniin ilk ve ikinci elemani pozitif, tiglincii ve dordiincii elemani1 negatiftir.
Dolayistyla Sekil 5.17°de kullanilan CAD-1 ve CAD-2 yapisi i¢in pozitif ¢ikis ucu,
CAD-3 ve CAD-4 yapisi i¢in negatif ¢ikis ucu kullanilmistir.

X1 —  CAD-I

X2 —p CAD-2

x; —p| CAD-3

Xy —p=| CAD-4

xi —|  CAD-5

x> —|  CAD-6

CD-2 |——e—» Cikis

X3 —p CAD-7

X4 —p| CAD-8

x1 —|  CAD-9

X2 ——p- CAD-10

x3; —| CAD-11

X4 —p| CAD-12

Sekil 5.17 : Iris verisi siniflandiric1 blogu (6grenme algoritmast sonucu
olusturulmus).
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Cizelge 5.11 : Sekil 5.17°de c; sinifi i¢gin CAD direng degerleri ve CD akimlari.

CAD-1 CAD-2 CAD-3 CAD -4 CD-1
R=10kQ Ri=10kQ R=10kQ R=10kQ [,=10pA
R2:2.5 kQ R2:9.6 kQ R2:15 kQ R2:6.3 kQ 12:35 ],LA
R=10kQ R;=10kQ R:=10kQ R:=10kQ [;~=10pA

Cizelge 5.12 : Sekil 5.17°de ¢; smifi igin CAD direng degerleri ve CD akimlart.

CAD-5 CAD-6 CAD-7 _ CAD-8 CD-2 CAD-9 CAD-10 CAD-11  CAD-12 CD-3

R=10kQ R=10kQ R=10kQ R=10kQ [,=78pA R;=10kQ R=10kQ R,=10kQ R,=10kQ [;=140pA
R=3kQ  R=10kQ  R=2kQ  R=37kQ  L=93pA  R,=4kQ R,=20kQ R,=1kQ R,=35kQ L=150pA
R=10kQ  R:=10kQ R;=10kQ R;=10kQ  I;=20pA  R;=10kQ R;=10kQ R;=10kQ R;=10kQ  [5=20 pA

Sekil 5.17°deki yapinin ¢ikis akimi g¢ekirdek devrelerin /; akimlar1 ile kontrol
edilmektedir. Dolayisiyla her c¢ekirdek devrenin 7y akimi farkli secilerek wveri
kiimesinin smiflandirilmas1 saglanmistir. Benzetim icin kullanilan test verileri,
Cizelge 5.10°da gosterilen araliklarla Sekil 5.17°deki yapiya uygulanmistir. Cizelge
5.10’da siniflandirici sonuglarinin ne ¢ikmast gerektigi goziikmektedir; benzetim
sonucu Sekil 5.18’de verilmistir. Bu sekildeki benzetim sonucunda ¢ikis degerinin 10
LA olmast durumunda sonu¢ c¢;, 20 pA olmast durumunda ise ¢, 0 pA olmast

durumunda da c; olarak degerlendirilmistir.

30
25
20

Cikis [pnA]
15

10

5

0

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [ms]

Sekil 5.18 : Sekil 5.17°deki iris verisi siniflandiricisi benzetim sonucu.

Sekil 5.18’deki benzetim sonucundan goriildigi 30 adet test verisi dogru olarak

siiflandirilmstr.

5.3.4 Haberman verisinin perseptron 6grenme algoritmasi ile siniflandirilmasi

Haberman veri kiimesi, Boliim 4.2°’de ele alinan CAD ve CD parametrelerinin
perseptron Ogrenme algoritmasi kullanilarak bulunmasindan faydalanilarak

siiflandirilmistir. Ogrenme algoritmasi yardim ile CAD ve CD parametrelerinin
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hesaplanmasi i¢in her siiftan 42, toplamda 84 adet veri kullanilmistir. Veri kiimesi
lic boyutlu ve smif sayist iki oldugu i¢in, Bolim 4.2°de incelenen O6grenme
algoritmasina gore 2 adet cift esik hiperdiizlemi elde edilmistir. Bu ¢ift esik
hiperdiizlemlerinin belirledigi bolge i¢inde kalan veri kiimesi ¢; sinifina ait verileri,
kalmayanlar ise ¢, smifi veri kiimesi olarak degerlendirilerek siniflandirilmistir.
Ogrenme algoritmas1 sonucu v vektdrleri (CAD parametreleri, wi’ler) ve a, b
sayilar1 ( CD parametreleri /; ve I;) bulunmustur. Bu durumda ¢; sinifina ait veriler
icin ik v, =(-14 2.2 -16)vektori, a=11 ve b;=69 ve ikinci olarak
v, =(-13 2.2 —10)vektori, a,=20 ve b,=24 degerleri elde edilmistir. Bu

degerler i¢in olusturulmus Haberman siniflandiricisi blogu Sekil 5.19°da verilmistir.

Xi —p|  CAD-1

Y> —ppl  CAD-2

Y —pl  CAD-3 CD-1

Cikis

N CAD-4 CD-2

X2 —pp|  CAD-S

X3 —pp|  CAD-6

Sekil 5.19 : Haberman verisi siniflandirici blogu (perseptron 6grenme algoritmasi
sonucu olusturulmus).

Simiflandiricinin bagarimi i¢in her siniftan geri kalan 10 adet, toplamda 20 adet veri
kullanilarak Sekil 5.19°daki yapiya karsilik diisen devre ile SPICE benzetimi
yapilmus, kullanilan test verileri Cizelge 5.13’de gosterilen araliklarla Sekil 5.19’daki
yapiya uygulanmistir.
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Cizelge 5.13 : Sekil 5.19°daki haberman verisi siniflandiricist test kiimesi.

Verilerin Uygulanma Stiresi x; x; x3 Smif
Oms -1 ms 34 60 1 ¢
1 ms -2 ms 61 68 1 2
2 ms - 3 ms 51 59 3 o
3ms-4ms 37 59 6
4ms-5ms 54 58 1 ¢
5 ms -6 ms 61 62 5 o
6 ms - 7 ms 42 63 1 ¢
7 ms - 8 ms 53 61 1 c
8 ms - 9 ms 48 67 T o

9 ms - 10 ms 65 66 15 o
10 ms - 11 ms 60 59 17 o«
11 ms-12ms 42 59 2
12 ms - 13 ms 30 62 3 ¢
13 ms - 14 ms 65 62 22 o
14 ms - 15 ms 41 60 23 o
15 ms-16 ms 46 58 3
16 ms - 17 ms 42 61 4 ¢
17 ms - 18 ms 72 67 3
18 ms - 19 ms 47 63 23
19 ms - 20 ms 43 58 52 o

Cizelge 5.13’de verilmis olan Haberman verisinin Ozellikleri olan x; (i=1,2,3)
degerleri pA boyutunda olarak diistiniilmiistiir. Benzetim i¢in Cizelge 5.13’deki 0-1
ms arasindaki x;=34 verisinin, CAD-1 yapisinda kullanilmas1 su sekilde 6zetlenir:
Sekil 3.20°deki yapida V=34 mV ve R;=10 kQ alinmasi durumunda giris biiyiikligii

Vv, / R, =34 pA olarak akim boyutuna doniistiiriiliir. Ayrica 6grenme algoritmasi ile

c; smift i¢in bulunan v, =(-1.4 2.2 -16) vektoriiniin ilk eleman: -1.4 oldugu
i¢in R,/R, = 14 kQ /10 kQ alinarak (3.7) ifadesine gore ¢ikis akimi elde edilir. Bu

durumda ¢; sinifi i¢in bulunmus olan a=11 ve 5=69 degerleri ( ¢ekirdek devre 7;, I
parametresi) kullanilarak Sekil 5.19°daki ¢ekirdek devre-1’in kontrol akim degerleri
L=11 pA, L=69 pA olarak alinmistir. Ayrica Sekil 5.19°da kullanilan CAD
yapilarmin ¢ikiglar1 v vektoriiniin elemanlarinin pozitif ya da negatif olmasina gore
secilmigtir. Diger bir ifadeyle v, =(-1.4 2.2 -16) vektoriiniin ikinci elemamn
pozitif, ilk ve {igiincii eleman1 negatiftir. Dolayisiyla Sekil 5.19°da kullanilan CAD-2
blogu i¢in pozitif ¢ikis ucu, CAD-1 ve CAD-3 blogu icin ise negatif ¢ikis ucu
kullanilmigtir. Sekil 5.19’daki yapinin ¢ikis akimi ¢ekirdek devrelerinin /5 akimu ile
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kontrol edilmektedir. Dolayisiyla ¢ekirdek devrelerinin /5 akimi, uygulanan veri
tipinin ¢; siifi olup olmadigini belirlemektedir. Sekil 5.19°da kullanilan CAD ve CD

devrelerinin parametreleri ¢; sinifi i¢in Cizelge 5.14°de verilmistir.

Cizelge 5.14 : Sekil 5.19°da ¢; smifi igin CAD direng degerleri ve CD akimlart.

CAD-1  CAD-2 CAD-3 CD-1 CAD-4  CAD-5 CAD-6 CD-2

R=10kQ R=10kQ R=10kQ I=11pA R=10kQ R=10kQ R=10kQ [,=20 pA
R=14kQ R=22kQ R=160kQ 5L=69 pA R=13kQ R=22kQ R,=100kQ 5L=24 uA
R=10kQ R=10kQ R=10kQ [L~=10pA R=10kQ R=10kQ R,=10kQ I,=10pA

Benzetim i¢in kullanilan test verileri Cizelge 5.13°de gosterilen araliklar ile Sekil
5.19’daki smiflandiriciya uygulanmistir. Cizelge 5.13’de sonuglarin ne ¢ikmasi
gerektigi goziikmektedir. Sekil 5.19°daki yapinin benzetim sonucu da Sekil 5.20°de
verilmistir. Buna gore ¢ikis degerinin 10 pA olmasi durumunda sonug cj, 0 pA

olmasi durumundaysa sonug ¢; olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.20 : Sekil 5.19°daki Haberman verisi siniflandiricis1 benzetim sonucu.

Sekil 5.20’deki benzetim sonucundan goriildiigii 20 adet Haberman test verisi dogru
olarak smiflandirilmustir. Iris ve Haberman verileri onerilen iki ydntem ile
siniflandirlmistir. Simiflandirict basarimlar1 Cizelge 5.15°de verilmistir. Onerilen
algoritmalar ile siniflandiric1 parametreleri Pentium 3 GHz islemcili ve 1 GB bellegi

olan bir bilgisayar yardimi ile ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 5.15 : Smiflandirici basarimlar1 karsilastirmasi.

Smiflandirict hata basarimi [%] Algoritmanin siniflandirict

Algoritma parametrelerini bulma siiresi [sn]
Iris Haberman Iris Haberman
Fisher 100 100 0.4 0.3
tabanh
Perseptron 100 100 220 190
Ogrenme
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Cizelge 5.15’den gorildiigii gibi her iki yontem ile de veri siniflandirilabilmektedir.
Siniflandirict algoritmasinin kontrol parametrelerini bulmasi konusunda, Fisher
tabanli algoritmanin daha iyi oldugu gozlenmektedir. Ancak iki yontem iginde

kullanilan CD sayisinin ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Dolayisiyla gergeklestirilmis olan simiflandirict devreleri ile literatiirdeki veri
kiimelerinin basarili bir sekilde siniflandirildigi, ayrica siniflandirma islemi disindaki
diger cesitli uygulamalar i¢in de kullanilabilecekleri ve yeni olanaklar ortaya

cikardiklar1 gdsterilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kuantalama, goriintii isleme, istatistik, tibbi tani, otomatik hedef
belirleme, yapay zeka, YSA, analog-sayisal doniistiiriiciiler gibi uygulama alani
bulan smiflandirici devreler ve yeni olanaklar1 ele alinmustir. Literatiirde rastlanan
devrelerinin gerek gii¢ tliketimi, gerek disaridan ayarlanabilme yetenegine sahip
olma gibi baz1 smiflandirma konularinda istenildigi bicimde gereksinimleri
karsilayamadig1 saptanmistir. Calismada, bu eksikliklerin bir kismin1 giderecek ve
mevcut literatiire katki saglayacak yeni devreler gelistirilmis, bu devreler baz1 gergek

uygulama yapilar1 ve benzetimler ile test edilip 6zgiin sonuglara ulagilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda yapilanlar1 soyle siralayabiliriz:

Gerek disaridan ayarlanabilme yetenegi, gerekse uygulama alanlarinin esnek bir
sekilde kullanilmalarin1 saglamak amaciyla once temel bir smiflandirict devre
bloguna islevsel olarak karar verilmis ve bu islevi gercekleyen iki adet CMOS devre
onerilmistir. Temel bir yapi niteliginde olan bu siniflandirict islevsel bloga ¢ekirdek
devre ismi verilmistir. Bu ¢ekirdek devrenin dnemi temel bir yapi tasi gibi cesitli
topolojiler de kullanilabilir olmasidir. Ayrica, bu ¢ekirdek devre literatiirdeki mevcut
yapilara gore ¢ok daha esnek ve daha az gii¢ tiiketecek sekilde tasarlanmugtir [54].
Cekirdek devre bloklari, akim modlu tasarlanmig olmalarindan dolay1, bloklar uygun
sekilde paralel ya da ard arda baglanabilmektedir. Dolayisiyla tek boyutlu
smiflandirict  yapilarindan  ¢ok  boyutlu  simiflandirict  yapilarin ~ kolayca
olusturulmasina olanak taninmistir. Bu ¢ok boyutlu smiflandirici devreler ile
dikdortgen 1zgara veri kiimelerinin siniflandirilacagi da gosterilmistir ki bu tiir veriler
en yogun kullanilanlarin basinda gelmektedir. Ozellikle, baz1 veri kiimeleri igin
cekirdek devrenin esnek yapida tasarlanmasinin getirdigi kullanim kolayliklar1 da
avantajlar1 arasindadir. Ayrica bahsedilen temel ¢ekirdek yapisinin, simiflandirma
bolgelerinin  incelendigi ve literatiirdeki mevcut siniflandirma  yapilariyla

karsilagtirilarak olduk¢a daha az gii¢ harcadigi gosterilmistir [58].
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Diger taraftan gelistirilen c¢ok boyutlu smiflandirict sadece dikdortgen 1zgara
dagilimina sahip verilere uygulanabildiginden, uygulanma alanlarini genisletebilmek
amaciyla cekirdek devrelerin Oniine girisin lineer kombinasyonunu alan yeni bir kat
eklenmis ve c¢arpan devre denilmistir. S6z konusu 6n kat, ¢ok yogun kullanilan bazi
veri dagilimlarinin  (6rnegin  CMOS  tranzistorlarin ~ standart  bolgeleri)
siiflandirilmasint da saglamistir [63]. Carpan devrenin kontrol parametrelerini de
kapsayacak sekilde siniflandirma islemi i¢in gerekli parametrelerinin bulunmasini

saglayan algoritmalar da gelistirilmis, iistiinliikleri ve sakincalar1 incelenmistir.

Gergeklestirilmis olan siniflandirict yapilarin  basarimlarina, gergek diinyadaki
uygulama alanlarina ve sagladig1 yeni olanaklara 6rnek olarak kuantalayici devresi
incelenmistir [55]. Bunun yani sira, sablon uydurma ydnteminin kullanildigi ve
biinyesinde olusacak hatalarin diizeltilmesine de olanak taniyan karakter tanima

uygulamasi da gerceklestirilmistir [71].

Ayrica simiflandirict devrelerin, iki farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak iki farkl
veri kiimesini siniflandiran devrelerin parametreleri bulunmus; benzetimlerle
basarimlar1 gosterilmistir. Sonuglar devrelerin ve algoritmalarin etkinligini ve

basarimini géstermesi i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Sonug olarak, bu calismada gergeklestirilmis olan 6zgiin siniflandirici devrelerinin

literatiire ve uygulamalara yeni olanaklar tanidig1 gdsterilmistir.

Bu tezin devamu niteliginde dort farkli alanda yapilabilecek ¢alismalardan ilki, daha
kisa siirede egitimin saglanabilecegi yeni 6grenme algoritmalarini gelistirmektir.
Ikincisi ise donanimsal olarak gergeklestirilen devrelerde gii¢ tikketimi ve kullanim
kolaylig1 agisindan gelisme saglanmasidir. Ugiincii bir gelistirme, verileri ayiran daha
genel bolgelerin siniflandirilmasina olanak taniyan bir 6n kat ya da ¢ekirdek hiicrenin
tasariminin yapilmasidir. Dordiinciisii ve belki de en Onemlisi, yazilimsal olarak
gelistirilen algoritmalarin donanimin i¢ine dahil edilmesi, baska bir deyisle 6grenme

stirecinin de donanimin i¢inde yapilmasidir.
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EKLER

EK A : AMS 0.35 um MOSIS SPICE teknoloji parametreleri
EK B : Maksimum(rank( S, )=c-1’in ispati

EK C.1 : iris veri kiimesi

EK C.2 : Haberman veri kiimesi
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EK A

Bu ekte benzetimlerde kullanilan NMOS ve PMOS tranzistorlarin 0.35 pym AMS
CMOS SPICE teknoloji parametreleri verilmistir.

NMOS:

(LEVEL=7 MOBMOD =1.000e+00 CAPMOD =2.000e+00 NLEV=0 K1=6.044¢-01
K2=2.945¢-03 K3=-1.72¢ K3B=6.325¢-01 NCH=2.310e+17 VTH0=4.655¢-01
VOFF=-5.72¢-02 DVT0=2.227¢+01 DVTI=1.05le DVT2=3.393e-03 KETA=-
6.21e-04 PSCBE1=2.756e+08 PSCBE2=9.645¢-06 DVTOW=0.000 DVT1W=0.000
DVT2W=0.000 UA=1.000e-12 UB=1.723e-18 UC=5.756e-11 U0=4.035e+02
DSUB=5.000e-01 ETA0=3.085e-02 ETAB=-3.95¢-02 NFACTOR=1.119¢-01
EM=4.100e+07 PCLM=6.831e-01 PDIBLCI1=1.076e-01 PDIBLC2=1.453¢-03
DROUT=5.000e-01  A0=2.208¢+00  AI1=0.000  A2=1.000 PVAG=0.000
VSAT=1.178e+05 AGS=2.490e-01 BO0=-1.76e-08 B1=0.000 DELTA=1.000e-02
PDIBLCB=2.583¢-01 W0=1.184e-07 DLC=8.285¢e-09 DWC=2.676e-08
DWB=0.000 DWG=0.000 LL=0.000 LW=0.000 LWL=0.000 LLN=1.000
LWN=1.000e WL=0.000 WW=0.000 WWL=0.000 WLN=1.000e WWN=1.000
AT=3.300e+04 UTE=-1.80e KTI1=-3.30e-01 KT2=2.200e-02 KT1L=0.000
UA1=0.000 UB1=0.000 UC1=0.000 PRT=0.000 CGDO=2.100e-10 CGSO=2.100e-
10 CGBO=1.100e-10 CGDL=0.000 CGSL=0.000 CKAPPA =6.000e-01 CF=0.000
ELM=5.000e XPART=1.000e CLC=1.000e-15 CLE=6.000e-01 RDSW=6.043¢+02
CDSC=0.000 CDSCB=0.000 CDSCD=8.448e-05 PRWB=0.000 PRWG=0.000
CIT=1.000e-03 TOX=7.700e-09 NGATE=0.000e NLX=1.918e-07 ALPHA0=0.000
BETA0=3.000e+01 AF=1.400 KF=2.810e-27 EF=1.000 NOIA=1.000e+20
NOIB=5.000e+04 NOIC=-1.40e-12 LINT=-1.67e-08 WINT=2.676e-08 XJ=3.000e-
07 RSH=8.200e+01 JS=2.000e-05 CJ=9.300e-04 CJSW=2.800e-10 MJ=3.100e-01
MJISW=1.900e-01 PB=6.900e-01 TT=0.000e+00 PBSW=9.400e-01)

PMOS:

(LEVEL=7 MOBMOD =1.000e CAPMOD=2.000e NLEV=0 K1=5.675e-01 K2=-
4.39¢-02 K3=4.540e K3B=-8.52e-01 NCH=1.032e+17 VTH0=-6.17¢-01 VOFF=-
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1.13e-01 DVTO0=1.482¢+00 DVT1=3.884e¢-01 DVT2=-1.15¢-02 KETA=-2.56¢-02
PSCBE1=1.000e+09  PSCBE2=1.000e-08 @ DVTOW=0.000 DVT1W=0.000
DVT2W=0.000 UA=2.120e-10 UB=8.290e-19 UC=-5.28¢-11 U0=1.296e+02
DSUB=5.000e-01 ETA0=2.293e-01 ETAB=-3.92¢-03 NFACTOR=8.237¢-01
EM=4.100e+07 PCLM=2.979¢+00 PDIBLC1=3.310e-02 PDIBLC2=1.000e-09
DROUT  =5.000e-01  A0=1.423e A1=0.000 A2=1.000 PVAG=0.000
VSAT=2.000e+05 AGS=3.482e-01 B0=2.719¢-07 B1=0.000 DELTA=1.000e-02
PDIBLCB=-1.78¢-02 W0=4.894¢-08 DLC=-5.64¢-08 DWC=3.845¢-08 DWB=0.000
DWG=0.000 LL=0.000 LW=0.000 LWL=0.000 LLN=1.000 LWN=1.000
WL=0.000 WW=0.000 WWL=0.000 WLN=1.000 WWN=1.000 AT=3.300e+04
UTE=-1.35¢+00 KTI1=-5.70e-01 KT2=2.200e-02 KTI1L=0.000 UA1=0.000
UB1=0.000 UC1=0.000 PRT=0.000 CGDO=2.100e-10 CGSO=2.100e-10
CGBO=1.100e-10 CGDL=0.000 CGSL=0.000 CKAPPA =6.000e-01 CF=0.000
ELM=5.000 XPART=1.000 CLC=1.000e-15 CLE=6.000e-01 RDSW=1.853¢e+03
CDSC=6.994¢-04 CDSCB=2.943¢-04 CDSCD=1.970e-04 PRWB=0.000
PRWG=0.000 CIT=1.173e-04 TOX=7.700e-09 NGATE=0.000 NLX=1.770e-07
ALPHA0=0.000 BETA0=3.000e+01 AF=1.290e KF=1.090e-27 EF=1.000e
NOIA=1.000e+20 NOIB=5.000e+04 NOIC=-1.40e-12 LINT=-8.14e-08
WINT=3.845e-08 XJ=3.000e-07 RSH=1.560e+02 JS=2.000e-05 CJ=1.420e-03
CISW=3.800e-10 MJ=5.500e-01 MJSW=3.900e-01 PB=1.020e+00 TT=0.000e
PBSW=9.400e-01)
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EK B

Bu ekte, maksimum(rank( S, )=c-1" oldugu ispatlanmistir.

I Y. 1. AT
Sy = nl(ﬂl ——+ 1, +---+ﬂc)J(#1 -+ i, +---+ﬂc)J +

.
nz(ﬁz —é(ﬁl + i, +...+[zc)j(ﬁ2 _é(ﬁ‘ + i, +...+,&c)j I (B.1)
(y L+ s bt A, )j(ﬁc L+ s bt A, )]T

G R (R A A

Z—i(— g+ (e =Dy == i, N i+ (e =Dy == 1)+t (B.2)
nc

== DA = =+ (e~ DA)

S, matrisinin ifadesinde J = [,Ztl ﬁz....ﬁc] tanim1 kullanilirsa, toplam ii¢ matrisin
carpimi bigiminde asagida gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

c—1] -1

-1 c—1

le=1 =1 . . —1+2] —1 -1 e=1 =1 . —1]+..+

C

-1 -1 .
S,=3 - = 3 (B.3)

1 .. -1 ¢-1]

Q. ‘5

(B.3) ifadesinde ortadaki toplamda yer alan matrislerin hepsinin satirlar1 ayni lineer
bagimlilig1 (satirlarin  toplamlar1 sifir ediyor) sagladigindan toplam matrisin

dolayisiyla da Sp matrisinin ranki c-/ sayisindan biiyiik olamaz.
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EK C.1

Cizelge C.1 : Iris veri kiimesi.

Canak Yaprag:1 Canak Yapragr Tac¢ Yapragi Tac¢ Yapragi Suf
Uzunlugu [cm] Genisligi [cm] Uzunlugu [em] Genisligi [cm]
4.30 2.30 1.40 0.20 Setosa
4.40 2.90 1.40 0.20 Setosa
4.40 3.00 1.30 0.20 Setosa
4.40 3.00 1.50 0.20 Setosa
4.50 3.00 1.40 0.20 Setosa
4.60 3.00 1.70 0.40 Setosa
4.60 3.00 1.40 0.30 Setosa
4.60 3.00 1.50 0.20 Setosa
4.60 3.10 1.40 0.20 Setosa
4.70 3.10 1.50 0.10 Setosa
4.70 3.10 1.50 0.20 Setosa
4.80 3.10 1.60 0.20 Setosa
4.80 3.10 1.40 0.10 Setosa
4.80 3.20 1.10 0.10 Setosa
4.80 3.20 1.20 0.20 Setosa
4.80 3.20 1.50 0.40 Setosa
4.90 3.20 1.30 0.40 Setosa
4.90 3.20 1.40 0.30 Setosa
4.90 3.30 1.70 0.30 Setosa
4.90 3.30 1.50 0.30 Setosa
5.00 3.40 1.70 0.20 Setosa
5.00 3.40 1.50 0.40 Setosa
5.00 3.40 1.00 0.20 Setosa
5.00 3.40 1.70 0.50 Setosa
5.00 3.40 1.90 0.20 Setosa
5.00 3.40 1.60 0.20 Setosa
5.00 3.40 1.60 0.40 Setosa
5.00 3.40 1.50 0.20 Setosa
5.10 3.40 1.40 0.20 Setosa
5.10 3.50 1.60 0.20 Setosa
5.10 3.50 1.60 0.20 Setosa
5.10 3.50 1.50 0.40 Setosa
5.10 3.50 1.50 0.10 Setosa
5.10 3.50 1.40 0.20 Setosa
5.10 3.50 1.50 0.10 Setosa
5.10 3.60 1.20 0.20 Setosa
5.20 3.60 1.30 0.20 Setosa
5.20 3.70 1.50 0.10 Setosa
5.20 3.70 1.30 0.20 Setosa
5.30 3.70 1.50 0.20 Setosa
5.40 3.80 1.30 0.30 Setosa
5.40 3.80 1.30 0.30 Setosa
5.40 3.80 1.30 0.20 Setosa
5.40 3.80 1.60 0.60 Setosa
5.40 3.90 1.90 0.40 Setosa
5.50 3.90 1.40 0.30 Setosa
5.50 4.00 1.60 0.20 Setosa
5.70 4.10 1.40 0.20 Setosa
5.70 4.20 1.50 0.20 Setosa
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Cizelge C.1 : Iris veri kiimesi (devam).

Canak Yapragi Canak Yapragi Tac Yapragi Tac Yaprag Sumf
Uzunlugu [cm] Genisligi [cm] Uzunlugu [cm] Genisligi [cm]

5.80 4.40 1.40 0.20 Setosa
4.90 2.00 4.70 1.40 Versicolour
5.00 2.20 4.50 1.50 Versicolour
5.00 2.20 4.90 1.50 Versicolour
5.10 2.30 4.00 1.30 Versicolour
5.20 2.30 4.60 1.50 Versicolour
5.40 2.30 4.50 1.30 Versicolour
5.50 2.40 4.70 1.60 Versicolour
5.50 2.40 3.30 1.00 Versicolour
5.50 2.40 4.60 1.30 Versicolour
5.50 2.50 3.90 1.40 Versicolour
5.50 2.50 3.50 1.00 Versicolour
5.60 2.50 4.20 1.50 Versicolour
5.60 2.50 4.00 1.00 Versicolour
5.60 2.60 4.70 1.40 Versicolour
5.60 2.60 3.60 1.30 Versicolour
5.60 2.60 4.40 1.40 Versicolour
5.70 2.70 4.50 1.50 Versicolour
5.70 2.70 4.10 1.00 Versicolour
5.70 2.70 4.50 1.50 Versicolour
5.70 2.70 3.90 1.10 Versicolour
5.70 2.70 4.80 1.80 Versicolour
5.80 2.80 4.00 1.30 Versicolour
5.80 2.80 4.90 1.50 Versicolour
5.80 2.80 4.70 1.20 Versicolour
5.90 2.80 4.30 1.30 Versicolour
5.90 2.80 4.40 1.40 Versicolour
6.00 2.80 4.80 1.40 Versicolour
6.00 2.90 5.00 1.70 Versicolour
6.00 2.90 4.50 1.50 Versicolour
6.00 2.90 3.50 1.00 Versicolour
6.10 2.90 3.80 1.10 Versicolour
6.10 2.90 3.70 1.00 Versicolour
6.10 2.90 3.90 1.20 Versicolour
6.10 2.90 5.10 1.60 Versicolour
6.20 3.00 4.50 1.50 Versicolour
6.20 3.00 4.50 1.60 Versicolour
6.30 3.00 4.70 1.50 Versicolour
6.30 3.00 4.40 1.30 Versicolour
6.30 3.00 4.10 1.30 Versicolour
6.40 3.00 4.00 1.30 Versicolour
6.40 3.00 4.40 1.20 Versicolour
6.50 3.00 4.60 1.40 Versicolour
6.60 3.10 4.00 1.20 Versicolour
6.60 3.10 3.30 1.00 Versicolour
6.70 3.10 4.20 1.30 Versicolour
6.70 3.20 4.20 1.20 Versicolour
6.70 3.20 4.20 1.30 Versicolour
6.80 3.20 4.30 1.30 Versicolour
6.90 3.30 3.00 1.10 Versicolour
7.00 3.40 4.10 1.30 Versicolour
4.90 2.20 6.00 2.50 Virginica
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Cizelge C.1 : Iris veri kiimesi (devam).

Canak Yaprag Canak Yapragi Tac Yapragi Tac Yaprag Sumf
Uzunlugu [cm] Genisligi [cm] Uzunlugu [cm] Genisligi [cm]
5.60 2.50 5.10 1.90 Virginica
5.70 2.50 5.90 2.10 Virginica
5.80 2.50 5.60 1.80 Virginica
5.80 2.50 5.80 2.20 Virginica
5.80 2.60 6.60 2.10 Virginica
5.90 2.60 4.50 1.70 Virginica
6.00 2.70 6.30 1.80 Virginica
6.00 2.70 5.80 1.80 Virginica
6.10 2.70 6.10 2.50 Virginica
6.10 2.70 5.10 2.00 Virginica
6.20 2.80 5.30 1.90 Virginica
6.20 2.80 5.50 2.10 Virginica
6.30 2.80 5.00 2.00 Virginica
6.30 2.80 5.10 2.40 Virginica
6.30 2.80 5.30 2.30 Virginica
6.30 2.80 5.50 1.80 Virginica
6.30 2.80 6.70 2.20 Virginica
6.30 2.80 6.90 2.30 Virginica
6.40 2.90 5.00 1.50 Virginica
6.40 2.90 5.70 2.30 Virginica
6.40 3.00 4.90 2.00 Virginica
6.40 3.00 6.70 2.00 Virginica
6.40 3.00 4.90 1.80 Virginica
6.50 3.00 5.70 2.10 Virginica
6.50 3.00 6.00 1.80 Virginica
6.50 3.00 4.80 1.80 Virginica
6.50 3.00 4.90 1.80 Virginica
6.70 3.00 5.60 2.10 Virginica
6.70 3.00 5.80 1.60 Virginica
6.70 3.00 6.10 1.90 Virginica
6.70 3.00 6.40 2.00 Virginica
6.70 3.00 5.60 2.20 Virginica
6.80 3.10 5.10 1.50 Virginica
6.80 3.10 5.60 1.40 Virginica
6.90 3.10 6.10 2.30 Virginica
6.90 3.10 5.60 2.40 Virginica
6.90 3.20 5.50 1.80 Virginica
7.10 3.20 4.80 1.80 Virginica
7.20 3.20 5.40 2.10 Virginica
7.20 3.20 5.60 2.40 Virginica
7.20 3.20 5.10 2.30 Virginica
7.30 3.30 5.10 1.90 Virginica
7.40 3.30 5.90 2.30 Virginica
7.60 3.30 5.70 2.50 Virginica
7.70 3.40 5.20 2.30 Virginica
7.70 3.40 5.00 1.90 Virginica
7.70 3.60 5.20 2.00 Virginica
7.70 3.80 5.40 2.30 Virginica
7.90 3.80 5.10 1.80 Virginica
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EK C.2

Bu ekte veri siiflandiricilarinin uygulamalarinda egitim ve test amaci ile kullanilan
Haberman verisi verilmistir. x; hastanin yasini, x, ameliyat tarihini ve x3 pozitif
netice veren gogiis kanserli hasta sayisin1 gostermektedir. ¢; bes yildan daha uzun

yasayan, c; bes yildan daha az yasayan hasta sinifin1 gdstermektedir.

Cizelge C.2 : Haberman veri kiimesi.

X1 X x3 Smf X1 X2 x3 Smf X1 X2 x3 Smf X1 X3 x3 Smf
30 64 1 C 37 63 0 4] 39 59 2 4] 42 62 20 C
30 62 3 ] 37 58 0 < 39 63 4 < 42 65 O ]
30 65 0 c 37 59 6 4] 40 58 2 4] 42 63 1 c
31 59 2 c 37 60 15 4] 40 58 0 4] 43 63 14 c
31 65 4 c 37 63 0 q 40 65 O q 43 64 2 c
33 58 10 c 38059 2 4] 41 58 0 4] 43 64 3 c
33 60 O c 382 60 0 5] 41 59 8 5] 43 60 O c
34 60 1 4] 380 62 3 (4] 41 59 O (4] 43 65 O 4]
34 61 10 c 38 64 1 ] 41 64 O ] 43 66 4 c
34 67 7 ] 38 66 0 4 41 69 8 4 44 61 O c
34 60 O c 380 66 11 4] 41 65 O 4] 44 63 1 c
35 64 13 c 388 60 1 4] 41 65 O 4] 44 61 O c
35 63 0 c 388 67 5 q 42 58 0 q 44 67 16 c
36 60 1 c 39 63 0 q 42 60 1 q 45 60 O c
36 69 0 c 39 67 0 5] 42 59 2 5] 45 67 0 c
45 59 14 4] 49 62 0 (4] 52 61 0 (4] 54 69 7 4]
45 64 O C 499 66 O 9 52 63 4 9] 54 63 19 C
45 68 0 ] 49 60 1 4 52 69 0 4 54 58 1 ]
45 67 1 c 49 62 1 4] 52 60 4 4] 54 62 0 c
46 62 0 c 49 63 3 4] 52 60 5 4] 55 58 1 c
46 58 3 c 49 61 O 4] 52 62 O 4] 55 58 0 c
46 63 0 (4] 49 67 1 4] 52 62 1 4] 55 58 1 (4]
47 61 O c 50 59 0 5] 52 64 O 5] 55 66 18 c
47 63 6 4] 50 61 6 (4] 52 65 O cl 55 66 0 c
47 66 0 C 50 61 0 9 52 68 O 9] 55 69 3 C
47 67 0 ] 50 63 1 4 53 58 1 4 55 69 22 ]
47 58 3 c 50 58 1 4] 53 60 1 4] 55 67 1 c
47 60 4 c 50 59 2 4] 53 60 2 4] 56 60 0 c
47 68 4 c 50 61 O q 53 6l 1 q 56 66 2 c
47 66 12 c 50 64 O q 53 63 0 q 56 66 1 c
48 61 8 c 50 65 4 5] 54 59 7 5] 56 67 0 c

112



Cizelge C.2 : Haberman veri kiimesi (devam).

X1 X3 x3 Smf X1 X X3 Smf X1 X X3 Smf X1 X3 x3 Smf
58 60 3 c 59 67 3 5] 61 64 O 5] 76 67 0 5]
58 61 1 c 60 61 1 (4] 61 65 8 (4] 77 65 3 (4]
58 67 0 q 59 64 7 4 61 68 0 4 34 59 (&)
58 58 0 q 63 63 0 4 61 59 0 4 34 66 (&)
58 58 3 c 63 66 0 4] 62 62 6 4] 38 69 21 )
58 61 2 c 63 61 9 4] 62 66 0 4] 39 66 0 ()
59 60 0 (4] 63 61 28 q 62 66 0 q 41 60 23 )
65 58 0 (4] 64 58 0 q 62 58 0 q 41 64 O )
65 64 O c 64 65 22 (4] 63 61 0 (4] 41 67 O )
65 67 O 4] 64 66 O (4] 63 62 0 (4] 42 69 1 (&)
65 59 2 q 64 61 O 4 63 63 0 4 42 59 0 (&)
65 64 0 q 64 68 0 < 67 66 0 < 43 58 52 (&)
71 68 2 c 69 65 0 4] 67 61 O 4] 43 59 2 &)
70 63 0 c 70 66 14 4] 68 67 0 4] 43 64 O c
72 58 0 (4] 70 67 O q 68 68 0 q 43 64 0 )
72 64 0 (4] 70 68 0 q 69 60 O q 44 64 6 )
72 67 3 4] 65 67 1 (4] 74 63 0 (4] 44 58 9 )
73 62 0 4] 73 68 0 (4] 75 62 1 (4] 44 63 19 )
46 62 5 ) 48 67 7 (&) 52 59 2 (&) 45 65 6 (&)
46 65 20 ) 49 63 0 (&) 52 62 3 (&) 45 66 0 (&)
47 63 23 ) 49 64 10 c 52 66 4 c 45 67 1 &)
47 62 0 ) 50 63 13 c 53 58 4 c) 46 58 2 c
47 65 0 ) 50 64 O ) 53 65 1 ) 46 69 3 )
48 58 11 ) 51 59 13 ) 53 59 3 ) 56 65 9 )
48 58 11 (&) 51 59 3 ) 53 60 9 ) 56 66 3 )
54 65 5 (&) 52 69 3 (&) 53 63 24 ) 57 61 5 )
54 68 7 ) 56 65 9 (&) 53 65 12 (&) 57 62 14 C
55 63 ) 56 66 3 (&) 54 60 11 (&) 57 64 1 c
55 68 15 ) 57 61 5 c) 54 65 23 c) 59 62 35 c
62 59 13 ) 57 64 1 &) 59 62 35 &) 60 65 0 c
62 58 0 ) 61 62 5 ) 60 59 17 ) 61 62 5 c
62 65 19 ) 61 65 0 ) 60 65 0 ) 61 65 0 )
63 60 (&) 65 66 15 ) 67 63 1 (&) 70 58 0 )
65 58 (&) 66 58 0 ) 69 67 8 (&) 70 58 4 )
65 61 ) 66 61 13 (&) 74 65 3 (&) 72 63 0 (&)
65 62 22 ) 67 64 8 (&) 78 65 1 (&) 83 58 2 (&)
57 63 c 59 63 0 4] 60 67 2 4] 66 58 0 4]
57 64 c 59 64 1 4] 60 61 25 4] 66 58 1 4]
57 67 (4] 59 64 0 q 61 59 0 q 67 66 0 4]
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